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ABSTRAK 
Alin Susiana 
Dr.Ir. Paulus Indiyono, MSc 
Dr. Ir. Handayanu, MSc 
Getaran akibat vortex dapat menyebabkan kegagalan dini struktur yang teljadi karena frekuensi vortex 
beresonansi terhadap frekuensi alarni struktur. Tugas Akhir ini membahas tentang karakteristik getaran 
tendon TLP ketika dipengaruhi oleh getaran vortex dengan menentukan apakah teljadi resonansi antara 
kedua frekuensi getar tersebut. Sebagai studi kasus digunakan data model tendon TLP B yang beroperasi di 
Selat Makasar pada kedalaman 910 m. Perbandingan antara parameter dinarnis struktur yang dihitung dengan 
hasil penelitian pembanding, menunjukkan hasil yang cukup baik. Besarnya gaya tarik awal (pretension) 
yang diperoleh pada tugas akhir ini sebesar 3824,522217 k.N, dimana nilai ini sudah mendekati nilai 
pretension pembanding sebesar 3896,875 k.N. Dari model 3D elemen hingga yang telah dibuat diperoleh 
nilai frekuensi alarni untuk arah surge sebesar 0,005097 cyc/det, untuk arah heave sebesar 0,3151 cyc/det, 
untuk arah Sway sebesar 0,005098 cyc/det, arah Roll sebesar 0,3152 cyc/det, arah Yaw sebesar 0,005176 
cyc/det, dan arah Pitch sebesar 0,3352 cyc/det. Frekuensi vortex dihitung untuk sepuluh kasus arus dengan 
menggunakan parameter kecepatan ams pada tiap kedalaman, diameter tendon yang uniform, dan angka 
Strouhal sebesar 0,2. Frekuensi vortex yang bersonansi terhadap Frekuensi Alarni teljadi pada arah gerak 
Heave, Roll dan Pitch, dengan kisaran nilai Frekuensi vortex 0,293- 0.321cyc/det teljadi pada kecepatan arus 
0,97 - 1.06 rn/s. Tidak ada resonansi absolut antara kedua frekuensi ini. Frekuensi Vortex dianggap 
beresonansi bila nilainya mendekati nilai frekuensi natural struktur. Teljadinya resonansi kedua frekuensi ini 
harus dicegah dengan melakukan pengontro1an terhadap desain struktur. 
Kata- kata kunci : VIV, TLP, Tendon, Getaran, Resonansi 
ABSTRACT 
Alin Susiana 
Dr.Ir. Paulus Indiyono, MSc 
Dr. lr. Handayanu, MSc 
Vortex Induced Vibration can caused an early structural failure and this phenomena happens because the 
vortex frequency resonance with the natural frequency of the structure. This final assignment discussed the 
vibration of TLP tendon behaviour under the influence of vortex vibration and determine whether or not the 
two frequency have the same value ( resonance happened ). In this case, we used data from TLP B which 
operates at the gulf of Makasar at the depth of 910 m. The comparation between structural dynamic 
parameter shows a good value. The pretension of model is 3824,522217 kN close to the pretension of data 
which is 3896,875 kN. From the 3D tether model we have the value of natural frequency of 0,005097 
Cyc/det for surge motion, 0,3151 Cyc/det for heave motion, 0,005098 cyc/det for sway motion, 0,3152 
Cyc/det for roll motion, 0 ,005176 Cyc/det for yaw motion and 0,3152Cyc/det for pitch motion. The vortex 
Frequency which resonance with the Natural Frequency happen at the motion of Heave, Roll and Pitch, at the 
range of value 0,293- 0.321cyc/det and at the current velocity of 0,97- 1.06 rn/s. There are no absolute 
resonance between this frequencies. The term of resonance are taken for the value of Vortex frequency which 
are close to the value of Natural Frequency. The resonance of this two frequency can be prevented by 
achieving an accurate control of structural design. 
Keyword : VIV, TLP, Tendon, Vibration, Resonance 
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Tension Leg Platform ( TLP ) merupakan struktur apung dan compliant yang tertambat 
secara vertikal menggunakan kabel yang bertegangan. Daya apung platform dirancang 
lebih besar dari pada yang dibutuhkan, sehingga membuat kabel penahan selalu 
bertegangan. TLP digunakan untuk aplikasi laut dalam karena seiring dengan 
bertambahnya kedalaman maka akan lebih menguntungkan dari segi ekonomis jika 
dibandingkan dengan struktur bangunan !aut lainnya. TLP dapat dipindah dan digunakan 
lagi di lokasi baru. Selain itu prosedur konstruksi membuat penginstalan aiat dilakukan di 
daerah fabrikasi sehingga mengurangi pekerjaan di lokasi laut. 
Kabel bertegangan, atau biasa disebut tether atau tendon, merupakan bagian yang menahan 
keseluruhan struktur dari beberapa gerak vertikal signifikan tapi masih memungkinkan 
bagi struktur untuk bergerak bolak balik secara lateral. Tether menahan struktur cukup 
kaku untuk gerak vertikal heave, pitch dan roll, tapi masih cukup fleksibel untuk gerakan 
horizontal surge, sway, dan yaw. Gerak horizontal ini dibatasi oleh desain untuk 
memastikan integritas riser. Tendon berfungsi menghubungkan antara struktur TLP dengan 
dasar !aut oleh karena itu perancang harus memperhatikan faktor seperti interaksi antar 
tendon, interaksi tendon dengan platform, dan tendon dengan pondasi, dalam pemilihan 
sistem tendon. 
Vortex Induced Vibration ( VIV ) merupakan topik penting dalam pengembangan rekayasa 
teknik lepas pantai. Aliran yang berada di sekitar bangunan laut dapat menyebabkan 
getaran yang dapat memicu kegagalan karena fatigue. Masalah akan lebih besar ketika 
melibatkan sistem eksploitasi minyak laut dalam, dimana riser, mooring line, dan tether 
dipandang sebagai silinder tleksibel ramping yang terkena aliran. Terlebih lagi, variasi arus 
air dari pennuk":tn !aut ke dasar sangat besar. Vortex shedding menyebabkan distribusi 
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PENDAHULUAN 
tekanan di sekitar silinder berubah-ubah. Kadang-kadang frekuensi vortex shedding ini 
sama dengan salah satu Frekuensi Alami struktur, sehingga menyebabkan struktur 
mengalami getaran, yang dikenal dengan fenomena Vortex Induced Vibration (getaran 
akibat vortex). Fenomena ini juga dikenal dengan sebutan lock-in, dimana frekuensi vortex 
shedding terkunci (memiliki nilai yang sama dengan Frekuensi Alami struktur) oleh 
Frekuensi Alami struktur. Peramalan terhadap respon VIV perlu dilakukan untuk 
memastikan bahwa kegagalan dini tidak terjadi pada struktur. 
1.2 Perumusan Masalah 
Dari latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan beberapa hal sebagai berikut : 
1. Bagaimanakah karakteristik getaran pada tendon TLP ? 
2. Bagaimanakah pengaruh VIV pada getaran tendon ? 
3. Apakah VIV terse but menimbulkan gangguan signifikan pada tendon ? 
1.3 Tujuan 
Berdasarkan pada permasalahan yang ada, maka tujuan dari tugas akhir ini adalah: 
1. Mendefinisikan pengaruh VIV pada tendon, dengan menentukan frekuensi akibat VIV 
dan Frekuensi Alami tendon. 
2. Membandingkan dua frekuensi tersebut apakah terjadi resonansi atau tidak. 
1.4 Manfaat 
Dari Pengkajian tentang pengaruh vortex pada getaran struktur ini diharapkan akan 
diketahui seberapa signifikant pengaruh VIV pada struktur dan dapat mengetahui perilaku 
struktur ketika mendapatkan pembebanan oleh vortex. Dari perilaku struktur dapat 
diketahui apakah struktur cukup aman ketika beroperasi. 
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1.5 Batasan Masalab 
Agar wilayah pengkajian tdak terlalu luas maka diperlukan adanya batasan masalah 
sebagai berikut: 
1. Tendon dimodelkan sebagai model beam. 
2. Pemodelan 3D hanya dilakukan untuk tether, tanpa memodelkan keseluruhan 
struktur TLP. 
3. Analisa tendon/tether menggunakan metode tak-kopel (uncoupled) artinya respon 
dinamis pada tether dengan hull tidak sating mempengaruhi. 
4. Tendon ditinjau pada enam arah gerak yaitu Surge, Heave,Sway, Pitch, Roll, 
danYav:. 
5. Beban lingk-ungan yang bekeija pada struktur TLP hanya menggunakan beban arus 
satu arah karena pengaruh beban ini cukup significant dalam analisa efek VIV. 
6. Angka Strouhal diambil sebesar 0,2. 
7. Beban dimodelkan sebagai lump mass terdiri atas Gaya Apung (Buoyancy), 
Payload dan Selfweight 
Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan tugas akhir ini adalah sebagi berikut : 
PENDAHULUAN 
ini akan diterangkan mengenai latar belakang studi yang akan dilakukan, 
permasalahan, tujuan yang akan dicapai, manfaat, batasan-batasan masalah dan metodologi 
penelitian serta sistematika penulisan laporan yang dipakai dalam tugas akhir ini. 
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
LJ ........... penyelesaian masalah dalam tugas akhir ini penulis berpedoman pada beberapa 
titian tentang getaran akibat vortex yang pemah dilakukan pada struktur riser, dan 
umnya pada struktur silinder di taut dalam. Selain itu juga berpedoman pada dasar teori 
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khususnya tentang Tendon dan Tension Leg platform. Dasar teori yang digunakan antara 
lain dasar-dasar perancangan TLP dan pemodelan struktur dinamis, getaran akibat vortex, 
vortex shedding, dan osilasi maupun getaran struktur akibat beban lingkungan ( gelombang 
dan arus) 
BABill METODOLOGI PENULISAN 
Bab ini menjelaskan urutan pengeijaan yang dilakukan dalam rangka pengerjaan laporan 
tugas akhir ini. 
BABIV ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN 
Bab ini menerangkan tentang pemodelan Tendon secara keseluruhan yang mengikuti 
metodologi penelitian yang telah ditentukan. Pemodelan ini meliputi pemodelan untuk 
struktur Tendon dan pembebanan terpusat (Lump mass), termasuk di dalamnya adalah 
pengumpulan data struktur. Pemodelan dilakukan dengan menggunakan bantuan software 
GT Strudl, untuk pemodelan fisik 3D tether dan GTSelos untuk memodelkan pengaruh 
hidrodinamis pada model. Pemodelan yang dilakukan mengikuti data yang telah ada dan 
teori perhitungan yang telah ditentukan. Analisa berikutnya adalah perhitungan Frekuensi 
Vortex untuk tiap kasus arus yang dibahas. Kemudian dibahas tentang pengaP.lh VIV pada 
tendon, dengan perbandingan frekuensi vortex dan Frekuensi Alami tendon hasil 
perhitungan manual maupun running program. Dari perbandingan tersebut kita dapat 
menentukan apakah terjadi resonansi frekuensi vortex terhadap Frekuensi Alami struktur. 
BABV KESIMPULANDANSARAN 
Bab ini berisi kesimpulan dan saran dari penulisan tugas akhir serta saran penyelesaian 
permasalahan untuk penelitian lebih lanjut. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA DAN 
DASAR TEORI 
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
BABII 
TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 
2.1 Tinjauan pustaka 
2.1 .1 Peramalan Getaran Akibat Vortex 
Ada beberapa hal yang menjadi masalah dalam peramalan getaran akibat vortex antara lain 
yaitu pemahaman masalah interaksi antara fluida dengan struktur, pengembangan alat 
permodelan dinamis struktur, mendapatkan data respon yang lengkap, dan 
mengembangkan teknik analisis yang tepat. Tantangan yang ditimbulkan oleh lingkungan 
laut yang beresiko tinggi menyebabkan perlunya pembelajaran dan pemahaman lebih 
lanjut untuk menunjang konsep desain TLP. 
Interaksi Fluida - Struktur 
Salah satu hal yang paling penting dalam peramalan fatigue life adalah kemampuan 
perancang dalam memodelkan gaya angkat dan gaya damping pada silinder sebagai fungsi 
kecepatan lokal fluida dan gerak silinder sendiri. Hal tersebut merupakan interaksi non 
linear yang sangat sensitif terhadap angka Reynold, kekasaran, kecepatan dan turbulen 
sebagaimana halnya interaksi antara ampitude dan frekuensi gerak silinder. 
Sebagai contoh, sebuah riser mengalami pengaruh pola arus yang berbeda pada dua daerah 
yang terbagi merata. Daerah atas memiliki kecepatan arus sebesar U1 dan daerah bawah 
dengan kecepatan arus U2 • Masalah yang ditemui adalah Bagaimana meramalkan respon 
riser karena gaya angkat yang dihasilkan oleh vortex shedding pada dua daerah ini. Untuk 
menyederhanakan persoalan digunakan asumsi bahwa angka Strouhal untuk dua daerah 
tersebut sama, yaitu sebesar 0,2. Asumsi selanjutnya yaitu Riser mempunyai Frekuensi 
Alami yang serupa dengan frekuensi gaya angkat yang diharapkan terJadi pada dua daerah 
riser itu. Hubungan tersebut dapat ditulis : F(Hz) = StU I D dimana St = 0,2 
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Gam bar 2.1 Model Riser dan Rigid Body 
Penyelesaian linear menyatakan bahwa total respon Riser merupakan penjumlahan respon 
terhadap eksitasi tiap daerah riser yang berbeda aliran. Tetapi, karena masalah yang timbul 
merupakan nonlinear, maka kemungkinan yang terjadi adalah bahwa respon daerah bagian 
bawah akibat frekuensi yang lebih tinggi di daerah bagian atas akan mempengaruhi eksitasi 
di daerah bawah dan sebaliknya. 
Model Dinamik Struktur. 
Desain awal ketahanan riser membutuhkan program yang dapat menghitung level tegangan 
dinamik pada riser sebagai fungsi properti struktur dan beban profil kecepatan. Permodelan 
elemen hingga konvensional tidak sesuai karena jumlah elemen yang digunakan cukup 
besar. Altematif metode yang digunakan yaitu model elemen hingga berbasis gelombang ( 
wave-based method ), yang menjadi topik penelitian dua mahasiswa doktoral di MIT, 
Mark Hayner dan Eruique Gonzalez. 
Melalui sebuah eksperimen, mereka merancang sebuah model Riser dengan sistem yang 
dapat memisahkan respon getaran transverse pipa dari rsepon getaran kabel dengan 
memasukkan rigid body diantara dua elemen tersebut. Untuk mensimulasi gerakan rigid 
body sekaligus getaran pipa dan kabel digunakan metode wave-based method. Metode ini 
menggunakan sistem penyelesaian penyebaran gelombang dalam elemen balok tunggal. Di 
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setiap tempat dalam elemen terdapat penyelesaian gelombang ini dan dapat di evaluasi 
secara ekplisit. Tidak diperlukan banyak elemen pada tiap panjang gelombang dan salah 
satu keuntungannya adalah model ini sesuai untuk frekuensi tinggi. 
Analisis dan Reduksi data. 
Data yang diperoleh digunakan untuk meningkatkan peramalan respon model. Proses 
analisa dapat berlangsung sebagai berikut: 
+ w~(x,t) merupakan vektor yang mewakili respon dinamik riser pada semua 
titik penguk:uran. Pada tiap saat respon dianggap sebagai jumlah moda bentuk 
sistem yang diperberat. Faktor berat ini diwakili oleh vektor A~(!) . Persamaan 
superposisi adalah : 
moda bentuk. 
w(x,t) = [<t> ]A(t) dimana [<t>] adalah matriks 
+ Jika jumlah moda dalam matriks moda bentuk sama banyaknya dengan jumlah 
sensor, dan jika vektor moda bentuk ini ortogonal terhadap moda normal, maka 
penyelesaian dilakukan dengan mengalikan kedua sisi persamaan dengan invers 
matriks moda bentuk yaitu : 
Metode ini dapat digunakan selama asumsi moda bentuk normal adalah yang benar. 
2.1.2 Persamaan Getaran dan Moda Natural 
Sebuah percobaan dilakukan untuk mengembangkan metode perhitungan getaran akibat 
arus. Ketika kedalaman air bertambah mencapai 100 m a tau lebih, kekakuan relatif casing 
pipa semakin berkurang, Frekuensi Alami casing pipa akan mendekati frekuensi pancaran 
vortex, maka resonansi akan terjadi . Karena diameter casing pipa jauh lebih kecil 
dibandingkan panjangnya maka penyederhanaan dilakukan dengan memodelkan casing 
pipa sebagai beam. Pembebanan pada casing pipa adalah beban arus dan kombinasi beban 
arus-gelombang. Persamaan getaran casing pipa dicari dengan mempertimbangkan mode 
beam, fluida damping nonlinear Morison, dan beban akibat vortex. (You-Gang Tang et al, 
2003 ) 
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Gambar 2.2 Model dan Koordinat Sistem 
Diasumsikan bahwa gelombang dan arus mengalir pada arah yang sama, x, dan penampang 
lintang casing pipa uniform. Titik koordinat awal ada pada dasar laut. Model analitik dapat 
dilihat pada gambar 2.2, support bagian atas mewakili penghubung antara dek bawah 
dengan casing pipa. Dari gambar, persamaan getaran casing pipa dapat ditulis sebagai 
berikut : 
Dimana, E = Modulus elastisitas Young 
I = Momen Inertia Bending 
M = Massa struktur tiap satuan panjang 
L = Tinggi casing pipa 
C = Koefisien damping 
FAz,t) = Gaya Total Fluida tiap satuan panjang dan 
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Dimana Fr ( z, t) = Gaya akibat vortex 
Dim ana 
Dim ana 
Fr(z,t) = Gaya fluida damping akibat gerak casing pipa pada arah y. 
Fr ( Z, f) = _!_ pD(Vc + U Y C L COS(J) / 
2 
= K L ( Z )c L COS (1) sf 
K L (z) = _!_ pD(Vc + U Y 
2 
p = Densitas air 
D = Diameter casing pipa 
U = Kecepatan gelombang di setiap kedalaman 
C r = Koefisien gaya angkat 
w s = frekuensi pancaran vortex 
(3) 
(4) 
V c = kecepatan arus dalam variasi linear terhadap kedalaman air. 
a mewakili kecepatan arus di bawah laut 
b koefisien kecepatan arus 
(5) 
Gaya fluida damping non linear pada arah y dapat ditulis dengan persamaan Morison: 
Dim ana 




m = Massa tambah air tiap satuan panjang 
m'= {£, 0 xpD2 14 
(6) 
sgn = + 1 atau -1 tergantung pada tanda positif atau negatif y 
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Dalam contoh ini digunakan CL = 0,6-2.4, Cd = 0.4-2.0, Ca = 1.0 [4, 7] 
Frekuensi Alami dan mode getaran dapat diperoleh sesuai dengan kondisi batas ujung-
UJung casmg p1pa 
2.1.3 Efek Gangguan Frekuensi pada respons VIV 
Respon Vortex Induced Vibration ( VIV) pada Riser semakin menjadi masalah penting 
seiring dengan bertambahnya kedalaman. Dua alasan penting yang dijadikan pertimbangan 
yaitu pertama, penambahan kedalaman berarti penambahan panjang dan flexsibilitas 
struktur. Kedua, pengaruh eksitasi akibat arus menjadi lebih signifikan relatif terhadap 
eksitasi akibat gelombang seiring dengan bertambahnya kedalaman, kemudian diikuti 
dengan peningkatan beban drag ( Halse, 2000 ) 
Untuk mempelajari efek yang ditimbulkan oleh gangguan frekuensi pada respons VIV 
dilakukan dua metode percobaan. ( akibat gelombang danlatau akibat gerak apung pada 
respons Riser ). Percobaan pertama menggunakan silinder fleksibel yang ditahan bagian 
puncaknya, dikenai aliran yang bervariasi terhadap waktu. Gerak silinder dibatasi pada 
arah in-line. Tujuan dilakukannya percobaan ini adalah untuk mempelajari respon yang 
timbul pada silinder ketika objek dikenai aliran dinamis, yang memiliki komponen 
harmonik dan konstant. 
U(t)= U0 +UA sin(ax) (7) 
dimana U0 = Bagian dari kecepatan yang konstan 
U A = Amplitudo komponen harmonik 
co = Frekuensi komponen harmonik 
Amplitudo dan frekuensi ini divariasikan untuk mendapatkan jangkauan gangguan. Tiga 
frekuensi dik~mukakan dalam bahasan ini yaitu frekuensi vortex shedding ( Frekuensi 
Strouhal ), Frekuensi gangguan ( dari komponen aliran harmonik ), dan Frekuensi Alami 
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sistem. Kesimpulan percobaan pertama ini adalah dengan meningkatkan gangguan, respon 
VIV pada aliran yang bervariasi terhadap waktu akan menurun jika dibandingkan dengan 
pada konsisi aliran konstan. 
Percobaan kedua dilakukan dengan penarikan model Riser dengan kecepatan konstan pada 
air tenang dan gelombang irregular. Tujuan percobaan in! adalah untuk mempelajari efek 
gelombang dan gerak bagian atas pada hasil respon VIV Riser. Percobaan ini lebih rumit 
dibandingkan dengan yang pertama karena model Riser memiliki jangkauan Frekuensi 
Alami yang harus disesuaikan dengan vortex shedding. Lebih lanjut, spektrum gelombang 
memiliki beberapa komponen frekuensi harmonik, dan gelombang serta pergerakan pada 
bagian atas akan memberikan gangguan yang berbeda pada posisi berbeda di sepanjang 
Riser. Dapat diketahui bahwa gelombang dan gerak bagian atas mempengaruhi VIV akibat 
arus dengan rumit. 
Efek keseluruhan yang terjadi akibat gangguan , baik oleh gelombang maupun oleh gerak 
bagian atas, antara lain: spektra respons menjadi lebih luas, dan ketinggian puncak 
mengalami pengurangan jika dibandingkan dengan kasus gangguan oleh arus saja. Hal ini 
tidak . mengherank:an karena vortex shedding dan frek!lensi eksitasi secara langsung 
tergantung pada kecepatan aliran datang. V ariasi kecepatan aliran menyebabkan variasi 
pada frekuensi eksitasi dan menghasilkan pita frekuensi repon yang lebih Iebar. Jika 
respon yang dipertimbangkan hanya respon di sekitar frekuensi Strouhal, maka gangguan 
akan mengurangi respon. Bagaimanapun gangguan akan menyebabkan eksitasi pada 
frekuensi lain, ketika respon pada semua frekuensi dipertimbangkan maka frekuensi 
gangguan akan meningkatkan respon. 
2.2. Landasan Teori 
2.2.1 Karakteristik Struktur Tegangan (Tension Struktur) 
Struktur tegangan adalah suatu unit yang menyalurkan beban ke pondasi atau ke struktur 
penyangga lainnya dengan metode tegangan yang dapat diregangkan ( tensile stress ) tanpa 
ada kompresi atau lengkungan (Leonard, 1988). Dimensi cross-sectional dan metode 
fabrikasi dilakukan sedemikian rupa sehingga shear, kekakuan flexural dan ketahanan 
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bucklingnya dapat diabaikan. Struktur Tegangan terdiri dari membran (stadia roofs, dual-
walled shells, tents ) dan kabel ( kabel suspensi, tether, mooring lines, jembatan cable-
stayed, sistem multiple leg ). 
Struktur tegangan sangat cocok untuk menumpu beban yang distribusinya luas seperti 
beban angin, arus laut, dan gaya drift akibat gelombang. Karena karakteristik struktumya 
yang mengurangi kekakuan, Struktur tegangan rentan terhadap gerakan besar yang 
disebabkan oleh konsentrasi beban dan efek dinamik. 
Respon yang terjadi merupakan respon non linear, baik terhadap gaya prestressing, 
maupun terhadap gaya in-service, meskipun material dan beban adalah tinier. Penyebab 
potensial timbulnya respon nonlinear pada struktur tegangan antaralain adalah interaksi 
antara struktur tegangan dengan beban hidrostatik dan hidrodinamis. 
2.2.2 Gaya Hidrodinamis 
Kita ketahui persamaan gerak diskret untuk derajat kebebasan multiple ( MDOF ) untuk 
struktur adalah 
[M ](y )+ [C ](y )+ [K c ](y )= [F(t )] (8) 
dimana [M], [C], dan [K] adalah matriks massa struktur, damping, dan kekakuan. Untuk 
struktur yang mengalami getaran pada medium fluida, fektor gayanya adalah : 
{F} = {Fs} + {FJ} (9) 
Dimana {Fs} = vector gaya nonfluid time-dependent 
{FJ} = vector gaya hidrodinamis coupling akibat tekanan dinamik yang dipicu 
oleh gerak relatif antara struk1:ur dengan fluida. 
{FJ} dapat didefinisikan sebagai : 
lF1 }= {FJo}-QMJ My}+lCJ j{y}+lKJ j{y}) (10) 
Dimana [M/1 = Matriks masa tambah 
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[CJ} = Matriks damping, viskositas, atau radiasi (yang berkoresponden dengan 
gerak struktur pada fluida diam ) 
[Kj} Matriks kekakuan apung karena displasment fluida ketika terjadi 
pergerakan struktur. 
[FJV] = Gaya fluida pada struktur karena kecepatan fluida {v} dan percepatan {v}. 
{ Fjo} didefinisikan dengan : 
(11) 
Dimana (MjD] = massa displasment fluida karena struktur 
Untuk komponen struktural dengan dimensi besar relative terhadap panjang gelombang, 
teori difraksi-radiasi digunakan untuk menghitung [Mj} dan [CJ] yang merupakan fungsi 
frekuensi gelombang. Untuk struktur dengan diameter kecil, pendekatan semiempiris 
persamaan Morison, digunakan untuk menghitung [MJ] dan [CJ]. Sebagai contoh [CJ] 
merupakan efek fluida real seperti viskositas fluida, angka Reynold, vortex shedding, 
formasi wake, dan parameter lainnya selain radiasi dan difraksi gelombang. 
2.2.3 Vortex Induced Vibration 
Vortex Induced Vibration (VIV) merupakan subjek yang dibicarakan sejak lama dengan 
parameter inti yaitu damping struktural dan rasio massa, contoh massa struktur terhadap 
massa fiuida. 
Untuk rasio massa rendah, komponen massa tambah fluida menimbulkan efek signifikan 
terhadap frekuensi osilasi dan efek ini bervariasi dengan reduced velocity. Penemuan ini 
menimbulkan berbagai pembahasan seputar pemahaman tentang massa tambah, apakah 
dianggap dalam aliran ideal, atau selalu ditemukan dalam komponen gaya total fluida yang 
sefase dengan percepatan. 
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Aspek lain aliran adalah bahwa gerak struktur selalu terkait dengan frekuensi vortex 
shedding dan Frekuensi Alami struktur pada range kecepatan tertentu. Frekuensi vortex 
shedding terkait ini menjadi pokok permasalahan. Pancaran putaran massa air tambahan 
pada aliran viskus di sekitar blufibody ( benda ramping ) menghasilkan tekanan drag. 
Sebagai contoh vortex shedding teijadi pada tiap sisi silinder yang berada dalam aliran 
fluida. Strouhal merupakan orang pertama yang menyelidiki hubungan antara diameter 
kabel dengan frekuensi pancaran massa air yang berputar pada struktur kawat tahun 1868. 
Dalam aliran stabil, atau mendekati stabil, putaran massa air akan memancar dari objek 
curam. Ketika hal itu terjadi maka putaran massa air itu akan menyebabkan gaya angkat 
atau gaya yang searah deng~n arah normal aliran. Gaya angkat ini biasanya terdistribusi 
merata di seluruh objek. Gaya sisa (net force) yang terjadi pada objek sangat kecil atau 
bahkan tidak ada. Jika objek berkemampuan untuk mengalami getaran dan putaran massa 
air terjadi/ terpancar pada atau dekat pada salah satu Frekuensi Alami objek, maka objek 
akan mengalami getaran dengan amplitudo tertentu. Persamaan frekuensi vortex shedding 
dapat dicari dengan: 
f = S ( V/D) 
Dimana : 
S = Angka Strouhal 
f = Frekuensi osilasi ( Hertz ) 
D = Diameter objek (ft/m) 
V = Kecepatan aliran normal terhadap objek ( ft/sec ; rn/sec ) 
(12) 
Angka Strouhal bervariasi dengan angka Reynolds, tapi biasanya digunakan 0.2 dalam 
batasan Reynolds yang sesuai untuk kolom, tendon, dan riser TLP. 
Respon TLP yang sensitif terhadap vortex shedding adalah gerakan tendon dan riser, dan 
penyimpangan arah gerak struktur lambung akibat vortex shedding pada kolom. Menara 
dan struktur sit11der bangunan atas dapat juga mengalami pengaruh vortex shedding akibat 
angm. 
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Gambar 2.3 Angka Strouhal 
t,O 
u 
Vortex Induced Vibration adalah fenomena hidroelastik dimana amplitudo tidak dapat 
diduga menggunakan metode yang umum dipakai pada analisa osilasi gaya. Amplitudo 
getaran biasanya dihubungkan dengan parameter non dimensional yang disebut reduced 
damping, ( Griffin, 1981 ) 
2.2.4 Fakta-fakta VIV I VIO 
1. Ketika sebuah benda mendekati kondisi resonansi lineamya, maka benda tersebut 
akan mengalami proses osilasi pada frekuensi yang mendekati Frekuensi Alaminya. 
Presentase tetjadinya fenomena ini mencapai kurang lebih 25 sampai 30 persen 
Frekuensi Alami vortex shedding sehingga getaran dan vortex shedding 'terkunci' 
dan mengontrol proses penyebaran. 
2. Interaksi antara osilasi benda dengan fluida adalah non linear. 
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3. Vortex shedding tidak selalu menghasilkan gaya transverse alternative. Harus ada 
benda yang sesuai, gaya angkat alternative, dan frekuensi vortex shedding harus 
mendekati Frekuensi Alami benda, agar osilasi ataupun getaran dapat terjadi. 
Dengan demikian, besar, kejadian, dan ketahanan osilasi dipengaruhi oleh 
koefisiean gaya angkat benda. 
4. Amplitudo osilasi sangat dipengaruhi oleh factor-faktor berikut: 
K _mt;/ 
r- / pD2 A tau A tau 
V mewakili kecepatan aliran steady, fn adalah Frekuensi Alami silinder, D 
diameter silinder, t; factor damping, dan Cw adalah koefisien gaya angkat untuk 
silinder stasioner. Angka Strouhal So = FoDN dimana fo adalah frekuensi vortex 
shedding untuk silinder stasioner pada ali ran steady. 
5. Jangkauan eksitasi osilasi cross-flow di udara mencapai lebih dari 4.75 < Vr < 8 
dam amplitude maksimum terjadi pada kisaran nilai 5.5 < Vr <6.5. Da!am air, 
jangkauan eksitasi osilasi transverse dapat meningkat sampai 4.5 < Vr < 10 dengan 
amplitude maksimum pada kisaran nilai 6.5 < Vr < 8. 
6 Untuk silinder circular dengan LID besar, sinkronisasi terjadi ketika fo :::: fn dan 
berakhir pada fclfn = 1.4. Amplitudo maksimum terjadi pada pertengahan range. 
Pada akhir daerah lock-in, frekuensi vortex shedding berubah sesuai dengan 
hubungan angka Strouhal, tapi silinder tetap berosilasi pada fc ~ fn dimana fc 
adalah frekuensi osilasi silinder. Hal ini terjadi pada dua ujung range lock in dan 
menunjukkan bahwa respons bukan hanya gaya getaran sederhana pada frekuensi 
Strouhal yang ada. 
7 Dimensi panjang meningkat cepat sesuai amplitudo. Peningkatan panjang ini lebih 
besar pada aliran tenang dibandingkan pada aliran turbulen. Peningkatan panjang 
untuk aliran tenang berkisar 3.5D sampai 40D untuk Re = 1.9 x 104 pada range 
0.05< ND <0.1 ( A merupakan amplitude osilasi silinder). Pada aliran turbulen, 
diperkirakan bervariasi antara 2.5D sampai IOD pada range ND yang sama. Rata-
rata kenaikan menjadi lebih tajam daripada linear, tapi tidak menunjukkan 
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perubahan yang tiba-tiba , yang mengindikasikan adanya perubahan mendadak 
pada Jock-in ketika titik awal perubahan amplitudo terjadi. 
8 Untuk benda dengan titik perpindahan tetap maupun bergerak, yang sedang 
mengalami osilasi, kekuatan vortex meningkat. Hal ini dapat terjadi karena 
kenaikan rata-rata flux massa air yang berputar (vorticity), atau karena kurangnya 
penguraian vorticity. 
9 Prilaku histeresis pada variasi amplitudo dan frekuensi tergantung pendekatan pada 
daerah resonansi, baik dari kecepatan rendah, maupun ke kecepatan tinggi. Respon 
amplitudo ganda (jump condition) dapat berawal dari sistem aliran, pada gaya 
angkat, dan bukan pada sistem elastis silinder. Kondisi ini terjadi sebagai akibat 
dari variabel damping struktural ( tergantung pada interaksi antara fluida disekitar 
support struktur). Atau akibat perilaku nonlinear spring atau akibat adanya 
perubahan mendadak pada vortice. Juga mungkin kondisi jump ini berasal dari 
sistem aliran maupun dari sistem elastis silinder. 
Osilasi in-line terjadi antara dua daerah yang bersebelahan. Pertama pada range 1.25 < Vr 
< 2.5, amplitudo maksimum terjadi pada Vr::: 2,1. Daerah kedua berkisar pada Vr ::::::._2.7 
sampai Vr ::: 3,8 dengan amplitudo maksimum pada Vr ::::::._3.2. Daerah yang tidak stabil 
ditandai dengan vortex shedding simetris. 
2.2.5 Mekanisme fisik vortex shedding silinder ramping. 
1. Partikel mengalir ke arab bagian depan silinder, tekanan dalam partikel fluida naik 
dari tekanan free stream ke tekanan stagnasi. 
2. Tekanan tinggi pada bagian depan silinder menyebabkan terbentuknya lapisan 
pembatas di kedua sisi silinder. Tapi, untuk angka Reynolds tinggi, gaya tekanan 
tersebut tidak cukup untuk untuk memaksa lapisan pembatas ke bagian belakang 
silinder ramping. 
3. Dekat bagian silinder yang paling Iebar, lapisan pembatas terpisah dari tiap sisi 
permukaan silinder dan membentuk dua lapisan shear bebas yang membentuk 
bekas memanjang ke belakang aliran. Dua lapisan shear bebas ini mengikat wake. 
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4. Karena bagian dalam lapisan shear bebas ini bergerak lebih pelan dibandingkan 
dengan bagian luamya yang saling kontak dengan aliran bebas, maka lapisan shear 
bebas cenderung berputar menjadi terpisah, vortice yang berputar. 
5. Pola vortice regular terbentuk pada wake yang dapat berinteraksi dengan gerak 
silinder dan merupakan sumber vortex induced vibration. 
! c) 
id! 
Gambar 2.4 Sistem Aliran Fluida Pada Silinder Circular 
a) Re < 5 
( daerah untuk aliran tak terpisah) 
b) 5-15 < Re < 40 
( sepasang FOPPL putaran massa air tetap pada wake) 
c) 40 < Re < 90 dan 90 < Re <150 
( dua daerah dimana jalan vortex adalah laminar) 
d) 150 < Re < 300 
( daerah transisi menuju tubulensi dalam vortex ) 
e) 3 00 < Re < 3 < 1 05 
( jalan vortex sepenuhnya turbulen ) 
f) 3 X 1 05 < Re < 3. 5 X 1 06 
( lapisan batas telah mengalami proses transisi tubulensi dan wake 
menjadi lebih sempit dan tidak teratur. 
g) 3. 5 x 1 06 < Re 
(pembentukan kembali jalan vortex turbulen ) 
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2.2.6 Lock On Frekuensi Vortex Shedding Terhadap Frekuensi Alami Struktur. 
Banyak teori yang telah dikembangkan untuk meramalkan osilasi akibat vortex pada 
member silinder ramping termasuk fenomena fisik mekanika fluida prilaku vortex dan 
respon member struktur terhadap pembebanan yang teijadi. Salah satu teori tersebut 
adalah lock on frekuensi vortex terhadap Frekuensi Alami silinder ( didefinisikan dari 
hubungan dengan angka Strouhal. ) 
f v = fn 
fv = f sSV IDs 




Parameter berikut sangat penting untuk menentukan amplitude getaran dan range lock-on 
atau kesesuaian untuk benda yang diberikan : 
Reduced Damping , k = 2m8 
s D 2 p s 
(15) 
Reduced Velocity, (16) 
Reduced damping merupakan produk logarithmic decrement pada damping struktur (tidak 
termasuk damping fluida) dan densitas massa struktur relatifterhadap fluida. 
Reduced Velocity dapat digunakan untuk menentukan keberadaan dan derajat V1V. Untuk 
getaran transverse benda berbentuk silinder ramping, dari percobaan telah ditunjukkan 
bahwa eksitasi dimulai ketika reduced velocity mencapai nilai antara 3.5 - 5.0. Puncak 
terjadi pada nilai 6.0 dan berkurang hingga tidak terjadi vibrasi pada nilai antara 8.0- 12.0 
2.2. 7 Model Analisis. 
1. Model osilator wake non linear didasarkan pada modifikasi persamaan Vander Pol. 
Metode ini telah dikembangkan karena melibatkan banyak parameter interaksi 
antara struktur dengan resonansi wake nya. Parameter modelnya harus ditentukan 
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dengan plot grafik data eksperimen. Penggunaan metode 1m menunjukk:an 
keberhasilan untuk aliran steady. 
2. Nordgren (1982) mengaplikasikan model versi Iwan dan Belvins (1974), dengan 
persamaan riser yang didapat dari teori rod elastik. Nordgren menggunakan 
pendekatan teori strip dengan model vortex yang bekerja hanya pada bagian riser 
yang terkem:. arus bervariasi st.::suai kedalaman. 
3. Model serupa dikembangkan oleh Blevins dan Burton ( 1976), serta Kennedy dan 
Vandiver (1979). Model ini merupakan analisis dinamis khusus menggunakan teori 
getaran acak berdasarkan hubungan span-wise yang mewakili dan ketergantungan 
amplitude silinder terhadap gaya akibat vortex. Model parameter ditentukan 
menggunakan data eksperirr..en tentang hubungan panjang dan fungsi angkat atau 
amplitude resonansi getaran silinder. Metode ini berguna untuk menentukan 
perkiraan kondisi respons non resonant yang mungkin terjadi pada pada amplitudo 
getaran rendah dimana hal tersebut berpengaruh cukup besar terhadap model wake 
osilator. Namun, data yang tersedia terbatas pada kondisi aliran steady untuk 
silinder stasioner. 
4. Model impiris berdasarkan perhitungan koefisien gaya dinamis fluida telah 
digunakan untuk prakiraan resonansi getaran transverse pada aliran steady dan 
harmonis. Rajabi et al. (1981) menggunakan hubungan empisris antara koefisien 
gaya angkat dengan frekuensi shedding pada sebuah model analitik frekuensi 
domain untuk getaran akibat vortex pada riser. 
5. Model linear statistik vortex shedding telah dikembangkan oleh Benaroya dan 
Lepore ( 1983). Metode ini menggunakan variasi model aliran uniform yang 
dikembangkan oleh Landi (1975) yang memperkenalkan orde 5 fluida dinamik 
damping untuk perhitungan histeresis efek dan untuk kasus eksitasi hal us dan keras. 
6. Metode yang digunakan Lyons dan Patel (1986) untuk aplikasi dinamis riser dan 
tether menggunakan beberapa asumsi berikut. 
a. Fenomena vortex shedding tergantung pada kecepatan relatif aliran instant. 
b. Getaran transverse dimulai mendekati nilai reduced velocity 4 dan 
mencapai maksimum pada 6 dan menurun pada range lebih dari 10. 
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c. Amplitudo getaran untuk tiap mode dihitung dengan skema yang 
dikembangkan oleh Iwan (1981). 
d. Koefisien drag yang bervariasi terhadap waktu dan sepanjang bentangan 
ditetapkan pada angka 2.0 utnuk penyederhanaan perhitungan. 
e. Koefisien massa tam bah, yang juga bervariasi terhadap waktu dan panjang 
riser/tether dit~tapk::m pada angka 1.0. 
f. Secara sama angka Strouhal ditetapkan pada nilai 0,2. 
g. Untuk angka pinned-end, semua Frekuensi Alami yang lebih tinggi 
merupakan perkalian interger dari frekuensi fundamental. Meskipun daya 
apung tergantung pada tegangan efektif, yang bervariasi sepanjang 
bentangan, dan massa tambah akan memberi efek pada Frekuensi Alami 
dan moda bentuk. 
h. Frekuensi lock-on tidak bervariasi terhadap Frekuensi Alami member. 
1. Mode bentuk digunakan c; = sin(n!lX/ L) 
J. Untuk moda seperti ini, faktor moda bentuk,ln, memiliki harga 1.155 
2.2. 8 Osilasi in-line akibat vortex 
Osilasi tipe ini pada aliran uniform telah menarik banyak perhatian sebagian karena efek 
merusak osilasi akibat vortex pada trashracks dalam arus dan pipa di perairan pasang surut, 
alasan lainnya adalah karena perlunya penentuan gaya yang mengenai bangunan Jepas 
pantai akibat adanya gelombang dan arus. 
Lock - in terjadi ketika frekuensi in-line mendekati dua kali nilai frekuensi Strouhal. 
Amplitudo gaya altematif ( Fluktuasi Drag) dan respons silinder besarnya lebih kecil 
dibandingkan pada arab transverse. Hal paling menarik yang timbul dari fenomena ini 
adalah terjadinya dua daerah ketidakstabilan dipisahkan oleh Vr ::: 2. Untuk Vr < 2, 
biasanya terjadi vortex shedding simetris. Pada Vr =._2, diamati bahwa vortex shedding 
berubah ke bentuk altematif, menandakan terjadinya perubahan radikal pada penyebab 
eksitasi dan respon dinamik. 
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Data terbatas yang dikemukakan oleh King ( 1977) menunjukkan bahwa amplitudo osilasi 
in-line pada daerah awal ketidakstabilan berhubungan dengan parameter ( 2Me§ / 2 ). jpD 
Me mewakili massa pipa, fluida di dalamnya dan massa tambah dan 6 = 2nt; 1 dimana 
( 1 meliputi damping fluida. 
Komponen gaya drag yang berfluktuasi dapat diperkirakan dengan Cd '= 0.08 + 2.66x I D 
pada daerah dua ketidakstabilan ( x adalah amplitude osilasi in-line pada titik tertentu z 
sepanjang pipa, diukur dari titik nodal). Pendekatan ini penting untuk menentukan total 
gaya yang berfluktuasi pada segmen pipa yang mengalami osilasi in-line pada daerah 
ketidakstabilan dua. 
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Gambar 2.5 Osilasi In-line Silinder Sirkular 
Dapat dilihat bahwa kuantitas osilasi in-line memerlukan banyak riset tambahan terutama 
pada aliran harmonis. Percobaan dengan menggunakan silinder kantilever pada angka 
Reynolds yang sangat rendah dan angka Keulegan-Carpenter (K<lO) dalam aliran 
bergelombang oleh Sawaragi ( 1977) telah menunjukkan bahwa : 
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a. untuk fwlfn >0.9 (fw = frekuensi gelombang, fn = Frekuensi Alami dalam air), 
displacement bagian atas pipa pada arah gaya in-line lebih berpengaruh 
dibandingkan dengan pada arah gaya angkat dan locus menunjukkan garis yang 
hampir lurus pada arah in-line. 
b. Pada range 0.6 < fwlfn < 0.9 locus menggambarkan bentuk oo. 
c. Pada range 0.4< fwlfn <0.6, locus menunjukkan bentuk menyerupai elips ganda ( 
Frekuensi Alami pipa dua kali lebih besar dari frekuensi gelombang sehingga 
mengalami resonansi akibat gaya angkat). 
d. Pada range 0.3 < fwlfn < 0.4, locus menunjukkan elips panJang cenderung 
bersesuaian dengan arah in-line. Pada kasus ini kantilever akan mengaiami getaran 
pada arah transverse dengan frekuensi tiga kali lebih besar daripada frekuensi 
gelombang. 
Hasil yang terjadi, didapat pada sebagian besar daerah dominasi inersia, tidak dapat di 
generalisasi untuk situasi yang lain. Hal tersebut dituliskan di sini untuk menunjukkan 
interaksi komplex antara osilasi in-line dan transverse. 
2.2.9 Osilasi Harmonik in-line Silinder dalam Aliran Steady 
Pengamatan tentang Osilasi in-line dilakukan pada terminal minyak berlokasi di Humber 
estuary, Inggris. Wootton et al.,(1974) melakukan percobaan skala penuh untuk 
menemukan penyebab terjadinya getaran in-line pada pipa. Mereka menemukan bahwa 
angka Strouhal untuk wake jauh tetap konstan pada 0.23 . Lebih jauh, dua pola aliran 
terjadi pada pertengahan wake silinder, tergantung pada harga fn D/V, dimana fn adalah 
Frekuensi Alami pipa. Invers dari parameter frekuensi ini dikenal dengan nama reduce 
velocity. 
Kita dapat mengatakan bahwa osilasi in-line akan terjadi ketika haraga reduced velocity 
Ur = V/fnD sama dengan 2.5 karena frekuensi osilasi drag nilainya dua kali nilai 
frekuesnsi Strouhal. Osilasi in-line yang diamati terjadi pada range Ur = 1 sampai 3 dan 
pada dua kelompok respons yang dipisahkan oleh Ur = 2. Pada Ur = 1.7 diamati adanya 
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vortex shedding simetris. Pada Ur = 2, Vortex shedding ini berubah bentuk menjadi 
shedding altematif. 
Penentuan gaya yang bekerja pada silinder yang mengalami osilasi harmonik in-line sama 
pentingnya dengan memahami kinematikanya. Karena fenomena ini sama dengan kasus 
jika silinder dikenai aliran yang berubah terhadap waktu, dengan karakteristik U = V-Um 
cos t, maka evaluasi gaya akan memberikan kejelasan tentang efek gelombang dan arus 
terhadap struktur lepas pantai. Pada awalnya diasumsikan bahwa persamaan Morison dapat 
diaplikasikan pada aliran periodik dengan kecepatan rata-rata dan bahwa Cd dan Cm 
memiliki variasi terhadap arus. 
Sebaliknya, Cd dan Cm tidak dipengaruhi konveksi putaran massa air. Namun efek aliran 
harmonik arus dikombinasikan dengan gerakan vortice, dan koefisien transfer gaya harus 
dievaluasi dengan seksama sesuai dengan data yang ada dan keterbatasan aplikasi 
persamaan Morison untuk aliran tersebut. 
Hal ini sangat penting untuk dilakukan karena koefisien drag dan Inersia dalam tes laut ( 
dimana selalu terdapat arus dan gerak benda) selalu dievaluasi melalui penggunaan 
persamaan Morison ( perhatikan bahwa nilai Cd dan Cm bervariasi dari setengah cycle 
gelombang ke lainnya karena bias yang ditimbulkan oleh arus pada wake dan formasi 
vortex dan tidak ada set koefisien yang identik dengan koefisien yang diperoleh tanpa 
mempertimbangkan faktor arus). 
1 P~~~u~t•••_. 
I ,(~ :~~~'TUT Tt~..ou>O' 
Secara umum gaya in-line dapat ditulis sebagai ~ ~EJtUlU"' - HOP£••• 
~:...-:::.:..-----------
koefisien C de, Cmc, C dh , danC mil diberikan dengan rata-rata Fourier dan secara urn urn, 
Cdc t:. Cd" t:. Cd,danCmc t:. Cmll t:. Cm dimana Cd dan Cm merupakan koefisien gaya in-
line aliran harmonik. Semua koefisien merupakan fungsi VT/D, UmT/D, angka Reynolds, 
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dan kekasaran relatif ( tidak ada data untuk diskusi tentang yaw silinder, proximity benda, 
dan sebagainya pada aliran gelombang-arus. 
Pendapat yang mengatakan bahwa koefisien dapat ditentukan hanya dengan percobaan 
walaupun dalam chanel gelombang dengan arus, dalam kasus ini kompleksitas tambahan 
ditimbulkan oleh bentuk 30 aliran, cenderung dapat menyamarkan evaluasi sitematis 
parameter yang ditinjau, atau dalam chanel aliran uniform dengan mengosilasikan body 
pada arah in-line, atau dengan menggerakkan benda pada kecepatan konstan dalam aliran 
osilasi harmonik. 
Pertanyaan apakah koefisien gaya drag tunggal Cdc, seperti halnya dalam persamaan 
Morison untuk aliran harmonik terbatas, cukup untuk menghitung gaya drag secara akurat 
untuk silinder yang berosilasi dalam aliran uniform, dapat diamati melalui penggunaan 
data oleh Mercier (1973) dan Sarpkaya (1977b). Untuk tujuan ini diasumsikan bahwa porsi 
drag untuk gaya in-line dapat ditulis : 
Fd 1(0 .5pDV 2 )= cdc(u m IV )IV I Um- cosBI(v I U m- cos B) (18) 
Harga rata-rata Cdc diberikan: 




H ( 1) = (v I U m J I G( 1) (21) 
dan 
G(l)= 2~f;rlf7 IUm -cosBi(V IUm - cosB}iB (22) 
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Vortice shedding simetris pada daerah ketidakstabilan awal dapat dijelaskan sebagai 
berikut. Diketahui amplitudo relatif ND = 0.25. maka didapat V = U m untuk 
VT I D = 1.57 . Pada posisi tengah (tff = 0.5), kecepatan fluida relatif terhadap silinder 
adalah 0 karena V = U m . Ketika silinder bergerak dalam arah aliran, keceparan relatif di 
sekitar silinder meningkat dari 0 ke V . Selama periode tersebut hanya rlua vortice kecil 
terbentuk secara simetrikal dan tetap terhubung karena displacement relatif silinder sangat 
kecil. Displacement relatif fluida harus cukup besar agar vortice dapat berkembang dan 
menjadi tidak stabil. Displacement relatif sebesar 0.25 tidak cukup untuk untuk 
berkembangnya vortice. Ketika silinder berbalik arah, kecepatan relatif meningkat, dan 
mencapai harga 2V pada posisi tengah osilasi. Dengan kata lain, vortice tetap berkembang 
secara simetris dan menyebabkan peningkatan drag. Vortice yang sebrang telah 
berkembang penuh, bergerak menjauh dari silinder dibawah pengarh aliran unifonn dan 
vortice lainnya. 
2.2.1 0 Contoh kasus resonansi osilasi akibat vortex 
Gaya yang berosilasi akibat vortex shedding dapat menyebabkan masalah resonans1. 
Berikut contoh osilasi akibat vortex shedding. 
Kasus buoy yang ditambat berada pada kondisi arus dengan kecepatan Uc. 
Buoy merupakan silinder vertikal dengan panjang L dan diameter D, dimana. LID >> 1. 
PeriodeVortex Shedding Tv didapat dari angka Strouhal Sr. 
T = _!__Q_ (23) 
v ~ [ ! 
'-- t c 
Diasumsikan bahwa arah kecepatan arus parallel terhadap sumbu x, D= 20 m dan Uc = 1 m 
s·1. Angka Reynolds yang bersesuaian yaitu 2x10·7. Untuk angka Reynolds tersebut maka 
didapat angka Strouhal sebesar0.25 dan Tv= 80 detik. Jika nilai Tv berada di sekitar nilai 
periode natural untuk osilasi sway, maka yang terjadi adalah sway osilasi akibat vortex dan 
terjadi gaya drag. 
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Kasus Riser berada dalam arus. 
Osilasi akibat vortex dapat menyebabkan resonansi osilasi elastis. Contoh yang 
diilustrasikan di sini adalah sekelompok riser pada kedalaman air yang berbeda mencapai 
2000 m. Tegangan bagian atas dijaga konstan sebesar 1250 KN untuk semua riser. Untuk 
kedalaman air yang bertambah geometri bagian akhir tidak diubah, namun panjang bagian 
buoyancy ditingkatkan. Berat bagian riser yang tenggelam mendekati nol. Periode natural 
untuk mode Eigen yang berbeda diperlihatkan sebagai fungsi kedalaman air. Sebagai 
contoh, arus dengan kecepatan 8 x 105. 
Untuk silinder halus tanpa marine growth, hal ini menimbulkan masalah aliran fluida, 
dimana timbul spectrum frekuensi vortex shedding. Semakin tinggi rasio kekasaran, 
semakin rendah angka Reynolds kritis. Dengan kekasaran setebal 7 mm, angka Reynolds 
kritis mendekati 6 x 104 dan Rn mendekati 8 x 105 yang berarti ali ran transkritikal. 
Sebagai penyederhanaan digunakan St = 0.25. Sesuai persamaan 1 maka didapat Tv = 5 
detik. Berdasarkan kedalaman air, hal ini dapat bersesuaian dengan eigenperiode dan 
menyebabkan resonansi osilasi. Di lain pihak jika nilai Tv = 5 detik tidak berada di sekitar 
nilai eigen periode untuk satu kedalaman air tertentu, maka kecepatan arus realistis yang 
berbeda akan menyebabkan resonansi osilasi. 
Osilasi hidroelastis memiliki beberapa keunikan yang tidak terjadi pada system linear. 
Ketika frekuensi vortex shedding fvo untuk silinder stasioner mendekati Frekuensi Alami 
fn, frekuensi vortex shedding menjadi indentik dengan Frekuensi Alami silinder. Lebih 
lanjut, frekuensi osilasi silinder fc terjadi pada waktu yang hamper bersamaan dengan 
Frekuensi Alami. 
Hasil untuk amplitido osilasi transverse, frekuensi fortex shedding.fv dan frekuensi silinder 
fc diperlihatkan sebagai fungsi reduced velocity UR = UJ(fnD). fn adalah Frekuensi Alami 
osilasi silinder. Untuk U R ~ 7 frekuensi vortex shedding, fv, mencapai harga 'stasioner 
silinder' , .fv = .fv0 . Namun silinder tetap berosilasi pada Frekuensi Alaminya dengan 
amplitudo kecil. 
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Daerah 5 s U R s 7 dimana lock-in frekuensi vortex shedding silinder terjadi, secara luas 
dikenal dengan sebutan daerah sinkronisasi, daerah lock-in, atau daerah resonansi. 
Beberapa hal yang berkaitan dengan lock-in 
A. Peningkatan panjang. 
B. Kekuatan vortex meningkat 
C. Terjadi lock-on frelruensi vortex shedding terhadap Frekuensi Alami. 
D. Peningkatan amplitude berarti peningkatan band width lock-in 
E. Terjadi pembatasan osilasi (amplitude maksimum relative AID ~ 1) 
F. Gaya Drag in-line meningkat. 
Orang dapat mengatakan bahwa ada hubungan antara peningkatan panjang (A) dan lock-on 
frekuensi vortex shedding terhadap Frekuensi Alami (C) dengan mengatakan bahwa vortex 
shedding harus berkorelasi dalam fase yang sama dengan osilasi silinder dan hal ini tidak 
dapat terjadi secara cepat sepanjang bentangan karena ada batasan struktur. 
Korelasi juga terjadi antara peningkatan kekuatan vortex (B) dengan peningkatan gaya 
drag (F). Konsekuensi paling penting yang ditimbulkan osilasi vortex shedding adalah 
peningkatana gaya drag. Skop et al. ( 1977) 
2.2.11 Massa tambah dan Damping 
Ada beberapa pertanyaan dasar yang belum terselesaikan dalam pendekatan terakhir 
mengenai hubungan empiris respons dinamis dan permodelan osilasi akibat vortex. 
Pertanyaan ini berakar dari penggunaan konsep massa tambah air tenang, dan damping 
fluida untuk kasus aliran dengan vortex shedding. Massa tambah dan fluida damping 
adalah kuantitas yang dapat dijelaskan hanya untuk kondisi aliran 0, dan mereka, pada 
faktanya, diukur pada kondisi ini. Tidak ada dasar teori untuk mengasumsikan bahwa 
kuantitas ini memiliki peran yang sama pada kasus aliran dengan vortex shedding. 
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Beberapa model osilator wake membutuhkan massa tambah fluida diam dan damping 
ditambahkan pada bagian struktur pada suatu persaman. Model lainnya membutuhkan 
hanya penambahan massa tambah pada elemen analisa struktur. 
Tidak alasan dalam hukum fluida dinamik bahwa massa tambah pada benda yang 
berosilasi pada natural frekuensinya, pada fluida diam, harus sama dengan massa tambah 
benda yang berosilasi dalam aliran yang bergerak. Percobaan telah menunjukkan bahwa 
koefisien massa tambah silinder circular berosilasi pada fluida diam berada di bawah unity 
( Sarpkaya 1976), aliran invicid bernilai 1.0 untuk ND kurang dari unity. Hal ini tidak 
membuktikan bahwa massa tambah tetap konstan pada tiap jenis pergerakan fluida. 
Bahkan, massa tambah tergantung pada tipe gerak benda atau gerak fluida di sekitar benda, 
adanya pengaruh benda lain di sekitarnya, permukaan bebas, dan waktu. Dengan kata lain 
adalah tidak benar menyamakan dua kondisi dimana pada satu kasus cilindcr berosilasi 
denga amplitudo ND lebih kecil dari satu, sedangkan kasus lain silinder berosilasi pada 
amplitudo yang sama pada arah transverse atau in-line pada aliran steady. Kasus pertama 
tidak melibatkan vortex shedding ( ND lebih kecil dari 0. 7), sedangkan kasus ke dua 
disertai oleh pemisahan kompleks dan fenomena vortex shedding meskipun amplitudo 
osilasi besamya sama. 
King ( 1978) melakukan percobaan di air tenang ( menggunakan silinder kantilever ) dan 
di air yang mengalir, tentang mode dasar getaran yang disebabkan oleh aliran. Dari 
perbandingan dan perhitungan frekuensi ( menggunakan harga ideal massa tambah) King 
menyimpulkan bahwa air tenang dan frekuen:;i akibat aliran secara virtual identik, massa 
tambah tidak dipengamhi oleh aliran. Kesimpulan ini hanya berlaku untuk kondisi 
resonans1. 
Sarpkaya (1978) melakukan eksperimen dimana koefisien massa tambah menurun drastis 
seiring dengan pertambahan Vr, memiliki nilai mendekati unity pada sinkronisasi 
sempurna, kemudian menjadi negatif ketika Vr semakin meningkat. Masalah yang 
berhubungan dengan penentuan damping rasio suatu struktur yang vakurn Ss, pada aliran 
tenang c; sf, dan dalam fluida yang mengalir c; ff (pada saat resonansi) lebih 
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komplex terutama dalam pemilihan damping rasio yang sesuai untuk semua struktur yang 
mengalami getaran. Percobaan dalam kehampaan sulit untuk dilakukan dan sedikit 
perubahan pada kondisi support dapat menimbulkan perbedaan yang besar. Percobaan 
dalam aliran tenang lebih mudah untuk dilakukan, tapi hasilnya sulit untuk 
diinterpretasikan karena ( 1 merupakan fungsi non linear Re 111 = mD
2 I v dan AID. Untuk 
silinder sirkular yang mengalami osilasi harmonic pada fluida diam, pemisahan terjadi 
pada AID= 0.2 dan vortex shedding pada AID= 0.7. 
Batchelor (1967) menunjukkan untuk harga AID kecil ( kurang dari 0.05), ( 1 (fluida 
damping saja) untuk slilinder cirkular di berrikan dengan persamaan : 
'I= p 4J2 
Ps ~Rem (24) 
AiD lebih kecil dari 1.6 dan Rero < 104. Dengan memperhatikan bahwa: 
r __ 8_ pA C 
~I - 3 2 D "dp 1C Ps 
(25) 
yang didasarkan pada penguraian energi equivalen tiap cycle, dan dikombinasikan dengan 
penguraian viscous maka persamaan diatas menjadi : 
'I= _E_[ 4J2 + 0.34(AI DY] (26) 
Ps ~Rem 
sehingga total damping pada aliran diam diberikan Ss 1 = (s + s 1 . 
Peran significan dapat lebih jauh dijelaskan dengan 
(27) 
Dikombinasikan dengan persamaan 24 menjadi : 
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(28) 
Untuk Rew = 6000, AID kurang dari 0.2 dan ~, lebih besar dari 0.5, kontribusi ~~ 
terhadap ~, kecil dan menjadi sangat signifikan seiring dengan pertambahan ~,. Namun, 
daerah amplitudo kecil atau daerah dengan ~, besar didominasi oleh material damping. 
Daerah dimana ~, lebih kecil dari 0.2 di dominasi oleh damping fluida. 
2.2.12 Persamaan Gerak Secara Umum 
Model suatu struktur merupakan kunci utama dalam suatu analisis, tanpa adanya model 
tidak akan teijadi proses suatu analisis. Model bisa berupa fisik, matematis, dan grafik. 
Model dapat digunakan untuk menerangkan desain atau rancangan. Model harus mampu 
mendemonstrasikan suitability, workability dan constructability dari konsep. Model dapat 
diklasifikasikan menjadi dua kategori utama yaitu display model dan engineering model. 
Dalam tugas akhir ini akan menggunakan model matematis sebagai dasar analisis. Model 
matematis merupakan suatu model yang dapat mendeskripsikan dimensi dan karakteristik 
dari prototipe kedalam formulasi matematis. 
Sesuai dengan hukum Newton tentang aksi -reaksi, sistem yang bergerak dipengaruhi 
oleh gaya dalam dan gaya luar. Gaya luar adalah suatu gaya yang menyebebkan 
kesetimbangan baru pada sistem bergerak. Sedangkan gaya dalam dapat dibedakan atas 
tiga penyebab : 
1. Gaya pegas (spring force) 
Sebuah sistem yang terkena gaya akan mengalami displacement. Seperti 
mekanisme sebuah pegas, besarnya dislpacement sebanding dengan gaya luar yang 
bekerja. Kemampuan benda untuk memanjang atau memampat menggambarkan 
mekanisme sebuah pagas. Fenomena ini disebut dengan gaya pegas. Hubungan 
antara gaya dengan displacement dirumuskan sebagai berikut : 
Fs =k X (29) 
Dimana: Fs adalah gaya pegas 
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k adalah konstanta pegas 
x adalah displacement 
2. Gaya pengembali (damping force) 
Setelah gaya luar yang bekeija pada sistem bergerak dihilangkan, maka sistem akan 
berusaha kembali ke posisi setimbang awal (sistem tanpa gaya). Gaya untuk 
m~nggtmbalikan sistem ke kondisi tanpa gaya dikenal dengan nama gaya 
pengembali (damping force) . Walaupun telah banyak studi tentang perumusan 
matematis yang menggambarkan kondisi sebenamya tentang fenomena damping, 
tetapi hasil eksak sulit untuk diperoleh. Analisa umum yang paling banyak 
digunakcm dalam analisa dinamis adalah linier viscous danhpot. Perumusan gaya 
penge:nbali diilustrasikan sebagai berikut: 
Fd = c .i (30) 
Dengan: = gaya pengembali (damping force) 
c koefisien viscous damping 
x kecepatan 
3. Gaya lnersia (inertia force) 
Keadaan memanjang kemudian berusaha untuk kembali berlangsung terns menerus 
sampai keseluruhan gaya luar benar -benar hilang. Proses "turun naik" ini 
menimbulkan perceparan benda, sehingga dalam sistem bergerak juga timbul gaya 
inersia (inertia force). Gaya inersia timbul akibat sebuah massa yang mendapatkan 
percepatan Secara luas telah diketahui, persamaan gaya inersia adalah: 
Dengan: m 
Fi =m .X 
= massa 
x = percepatan. 
(31) 
Penggabungan elemen gerakan akan mendapatkan persamaan umum gerakan yaitu: 
Fi + Fd + Fs = F(t) (32) 
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Mx + ex + k X = F(t) (33) 
F(t) adalah gaya luar/beban dinamis yang bekerja pada sistem. 
2.2.13 Analisa Dinamis 
Tujuan dari analisis dinamis terhadap suatu struktur adalah untuk mengetahui respon 
dinamis struktur terhadap pembebanan yang merupak2.n fungsi waktu seperti displacement, 
atau perilaku dinamis struktur seperti Frekuensi Alami struktur atau periode natural 
struktur. Analisis dinamis secara umum memiliki tahapan sebagai berikut (Craig, 1981) : 
1) Desain, meliputi bentuk, ukuran, dan properti struktur 
2) Analisis, terdiri atas : 
• Penentuan Model Analitis 
• Penentuan Model Matematis 
• Penentuan Respon atau Perilaku Struktur 
3) Pengujian. 
Merupakan pengujian secara laboratorium dari model yangfull scaled atau dengan 
skala tertentu yang diperkecil. Namun, pengujian kadang tidak mesti dilakukan bila 
dengan analisis terhadap model saja sudah bisa mendapatkan hasil yang diinginkan. 
Dalam analisis dinamis, massa dan kekakuan struktur merupakan parameter yang amat 
penting dalam menentukan Frekuensi Alami dan bentuk lendutan struktur. 
Ada 2 ( dua) cara pendekatan dasar yang dikenal untuk mendapatkan respon dinamis 
struktur (Craig, 1981), yaitu : 
I. Deterministik 
Dalam pendekatan ini pola pembebanan dianggap sudah pasti, rnisalnya: 
dengan adanya data rekaman percepatan gempa tertentu. 
2. Non - Deterministik. 
Dalam pendekatan ini fungsi pembebanan terhadap waktu tidak diketahui. 
Untuk itu dipakai metode - metode statistik untuk mendapatkan respon 
dinamis struktur. 
Terdapat 3 (tiga) konsep di1Sar utama dari suatu getaran atau eksitasi, yaitu seperti yang 
akan dijelaskan berikut : 
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1. Input (masukan) 
Input di sini adalah gaya luar yang dikenakan pada suatu sistem, yang menyebabkan 
sistem tersebut bergetar, yang bisa dikategorikan dalam beberapa hal : 
a. Input harmonik, yaitu suatu input yang secara matematis dapat ditulis sebagai 
cos rot, sin rot, dan e +i rot 
b. Input periodik, yaitu sembarang gaya luar dengan syarat bahwa gaya tersebut 
harus periodik 
c. Input sembarang pulsa. 
d. Input yang sama sekali sembarang, input yang demikian sering disebut sebagai 
"input statistik", karena penggunaan ilmu statistik sering diperlukan untuk 
merumuskannya dalam bentuk matematis. 
e. Gaya interaktif, yaitu input yang tergantung dari gerakan yang dihasilkan. Jenis 
input ini adalah yang terjelek sebab tidak bisa diperkirakan sebelumnya, tetapi 
tergantung dari gerakan yang dihasilkan, sedangkan gerakan yang dihasilkan ini 
tergantung dari inputnya. 
2. Sistem. 
Sistem dari suatu getaran dapat dikategorikan menjadi: 
a. Sistem dengan satu derajat kebebasan (Single Degree Of Freedom I SDOF) 
b. Sistem dengan banyak derajat kebebasan (Multi Degree Of Freedom I MDOf) 
c. Sistem kontinyu (seperti : balok, pelat, dan sebagainya) 
3. Output (keluaran) 
Output adalah akibat yang terjadi karena dikenakannya input terhadap sistem. Output 
sering diukur dalam bentuk : 
a. Displasement (pergeseran, kecepatan, dan percepatan) 
b. Tegangan (stress) 
input •I sistem 1 output 
Gambar 2.6 Skema Dasar Analisis Getaran (Craig, 1981) 
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2.2.14 Model Analisis untuk TLP 
Analisis dinamis TLP dapat dilakukan dengan dua metode yang berbeda yaitu analisis Tak-
Kopel (Uncoupled Analysis) dan analisis secara kopel (Coupled Analysis). Tiap-tiap 
metode tersebut memiliki keuntungan dan batasan masing-masing dan tentunya model 
komputemya sangat berbeda satu sama lain. 
a. Analisis Tak-Kopel (Uncoupled Analysis) 
Dalam analisis ini, gerak platform dihitung dengan suatu model dimana tether dianggap 
pegas liP.ier tanpa massa. Kemudian gerak yang dihitung tadi digunakan sebagai 
displasemen paksa (forced displacements) dalam analisis tegangan tether pada tahap 
berikutnya. Pendekatan semacam ini bisa menyebabkan terjadinya deviasi antara gaya 
tether pada model gerak platform dan gaya tether pada model analisis tegangan tether. 
Sebagai altematif, maka gaya reaksi tether dari analisis gerak platform dapat digunakan 
sebagai gaya aksialluar atau gaya vertikalluar yang dikombinasikan dengan displasemen 
lateral dalam analisis tegangan tether. Analisis ini umumnya digunakan untuk mengetahui 
kinerja respon TLP secara global yang mana platform dan tether diasumsikan bekerja 
secara terpisah. Respon dari platform dihitung dengan asumsi bahwa tether tidak 
memberikan kontribusi apa-apa selain hanya kekakuan tethemya saja. Setelah respon 
platformnya diketahui maka tethemya dsapat dianalisis secara terpisah sebagai suatu 
struktur ramping panjang yang ditumpu pada kedua ujungnya. 
Asumsi di atas dapat diterima umumnya jika kedalaman perairannya dangkal sehingga 
rasio antara massa tether dan massa platformnya kecil. Asumsi ini juga mensyaratkan 
bahwa diameter tether harus relatif kecil sehingga beban hidrodinamis yang bekerja pada 
tether (biasanya didominasi oleh drag loads), baik akibat arus maupun gerakannya sendiri 
adalah kecil jika dibandingkan dengan beban hidrodinamis (yang dominan beban inersia) 
yang bekerja pada platform. 
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b. Anal isis Kopel (Coupled Analysis) 
Berlawanan dengan Analisis Tak-Kopel, Analisis Kopel ini digunakan untuk menghitung 
gerak platform dan tether secara simultan dimana interaksi dinamis antara fluida, platform 
dan tether diperhitungkan sekaligus. Gaya yang bekerja pada platform akan mengeksitasi 
platform sehingga platform akan memberikan respon, yang mana pada waktu yang sama, 
respon platform ini akan menimbulkan beban hidrodinamis (drag loads) pada tether dan 
menyebabkan tether melengkung. Hal ini selanjutnya akan mempengaruhi kekakuan tether, 
baik akibat kelengkungan maupun berubahnya gaya tarik tether. 
Tujuan utama dilakukannya analisis kopel ini adalah untuk mendapatkan interaksi 
nonlinier antara dinamika tether dan respon platform dalam arah heave. Untuk itu 
diperlukan suatu analisis domain-waktu nonlinier. Analisis kopel juga mencakup efek 
fleksibilitas platform terhadap distribusi gaya antar tether. Efek interaksi dinamis antara 
fluida, platform dan tether ini akan nampak jelas jika massa dan diameter tether relatif 
besar sementara gaya-tarik awalnya (pretension) rendah. Di sini, analisis kopel dilakukan 
dalam domain waktu (time domain). 
2.2.15 Teori Pemodelan Struktur 
a. Pemodelan Secara Umum 
Tahap awal dari analisa dinamis adalah pemodelan. Pemodelan dilakukan untuk 
menyederhanakan persoalan dan memudahkan analisa gerakan. Model harus dibuat 
sedemikian rupa sehingga mewakili keadaan sebenarnya dari suatu sistem gerakan. Dalam 
pembuatan model ada 2 cara yang biasa dilakukan yaitu : 
1. Lump Parameter Model ( discrete model ) 
Pemodelan sebuah sistem gerakan benda yang diwakili oleh sebuah massa 
bergumpal diujungnya. Pemodelan ini memang tidak mewakili kondisi sebenarnya 
dari system gerakan, tetapi cukup ampuh untuk perkiraan awal dan gerakan benda 
secara umum. 
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2. Continous Model 
Untuk mendapatkan hasil yang lebih baik suatu system gerakan dibagi atas 
beberapa elemen. Diujung tiap-tiap elemen ini diberikan massa bergumpal yang 
merupakan pengganti dari massa tiap elemen. Pemodelan ini dinamakan continous 
model. Pemodelan jenis ini memberikan hasil yang cukup akurat mengenai 
kesel uruhan gerakan benda. 
Model suatu struktur merupakan kunci utama dalam suatu analisis, tanpa adanya model 
tidak akan terjadi proses suatu analisis. Model bisa berupa fisik, matematis, dan grafik. 
Model dapat digunakan untuk menerangkan desain atau rancangan. Model hams mampu 
mendemonstrasikan suitability, workability dan constructability dari konsep. Model dapat 
diklasifikasikan menjadi dua kategori utama yaitu display model dan engineering model. 
Dalam tugas akhir ini akan menggunakan model matematis sebagai dasar analisis. Model 
matematis merupakan suatu model yang dapat mendeskripsikan dimensi dan karakteristik 
dari prototipe kedalam formulasi matematis. 
b. Pemodelan Dengan Metode Elemen Hingga Pada Struktur TLP 
Untuk mengetahui hasil dari sebuah sistem pembebanan, seperti deformasi, dan gaya 
reaksi, membutuhkan ketelitian yang baik. Analisa dengan membagi sistem menjadi 
elemen-eleman kecil yang banyak untuk mendapatkan hasil yang mewakili kondisi 
sebenamya sering dilakuk&n oleh para engineer. Metoda ini dik:enal dengan istilah metode 
elemen hingga. Sampai saat ini metode ini masih merupakan cara yang terbaik. 
Adapun Langkah yang biasa dilakukan dalam penyelesaian menggunakan metoda elemen 
hingga adalah sebagai berikut (Tarigan H.& Rudi W.P., 2000 ) : 
1. Diskritisasi dan pemilihan konfigurasi elemen 
2. Memilih model atau fungsi pendekatan untuk besaran yang tak diketahui 
3. Menentukan hubungan Regangan (Gradien)-perpindahan (yang tak diketahui) dan 
Tegangan-Regangan 
4. Menurunkan persamaan - persamaan elemen 
5. Perakitan persamaan Elemen untuk mendapatkan persamaan global 
6. Menentukan syarat batas 
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7. Memecahkan besaran-besaran primer yang tak diketahui 
8. Memecahkan besaran-besaran penurunan atau sekunder 
9. Interpretasi hasil-hasil 
b.l Pemodelan Struktur secara MDOF 
Suatu struktur dapat dimodelkan menjadi banyak derajat kebebasan sehingga bisa 
diperoleh hasil analisa yang lebih memuaskan. Meskipun demikian, untuk menghitung 
defleksi dengan derajat kebebasan, sangat dianjurkan untuk menggunakan komputer 
berbasis metode elemen hingga dengan metode kekakuan untuk mengerjakan analisa. 
Dalam praktek, derajat kebebasan digunakan untuk jumlah diskretisasi yang banyak. 
Biasanya, titik-titik memiliki kebebasan arah gerak X, y, dan z dan gerak rotasi 8x, 8y, ez. 
Hasil dari analisa diskretisasi struktur diwakili oleh kekakuan, redaman, dan properti 
massa yang saling berhubungan antar titik. Elemen Hingga digunakan untuk menghitung 
nilai properties dari pegas, redaman dan massa untuk hasil terbaik dari material(NDP 
Baltrop, & A Adams, 1991). 
Bentuk persamaan yang meliputi massa M, kekakuan K, redaman C, gaya f, dan defleksi x 
adalah sebagai berikut : 
Mi.+ Cx + Kx = f(t) 
Dimana persamaan diatas bisa dibuat dalam bentuk matrik. 
Persamaan diatas untuk analisa dinamis, sedangkan untuk analisa statis, persamaan 
berubah menjadi : 
Kx = f (34) 
b.2 Penggunaan Elemen Balok (Beam) 
Balok (beam) adalah elemen struktur yang panjang dan ramping yang menerima beban 
melintang (transversal) sehingga mempunyai efek bending yang signifikan dimana akan 
berbeda dengan efek akibar puntiran atau tarikan (aksial). 
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Kelebihan dari elemen balok adalah displasemen bending yang terjadi merupakan nilai 
displasemen melintang dan rotasi sehingga nilai derajat kebebasan dari setiap simpulnya 
merupakan nilai displasemen dan melintang (puntiran dan tarikan) (Tarigan H.& Rudi 
W.P., 2000). 
Dibawah ini digambarkan elemen balok dengan displasemen simpul,rotasi simpul, gaya 
simpul dan momen simpul positif 
Gambar 2. 7 Elemen Balok 
Dimana: L = Panjang balok 
qiy = displasemen simpul melintang 
<l>i = rotasi simpul 
Qiy = Gaya simpul lokal 
ffij = momen bending 
Untuk seluruh simpul dipakai aturan kesepakatan sebagai berikut: 
1. Momen adalah positifjika bekerja dalam arah berlawanan dengan putaranjam. 
2. Rotasi adalah positifjika bekerja dalam arah berlawanan dengan putaranjam. 
3. Gaya dianggap positif jika bekerja dalam arah y positif 
4. Displasemen positifjika dalam arah y positif 
Gambar berikut ini menunjukkan aturan kesepakatan untuk gaya geser V dan momen 
bending m yang digunakan dalam teori balok sederhana 
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Gambar 2.8 Kesepakatan Tand.a Dalam Teori Balok 
• Kekakuan Eiemen Balok 
Kekakuan atau st~ffness pada dasarnya ad.alah kemampuan perubahan bentuk elemen. 
Simbol K melambangkan elemen matrik dan juga matrik kekakuan global. Bentuk 
kekakuan dari elemen beam pada setiap simpulnya dalam bentuk 6 derajat kebebasan 
adalah sebagai berikut : 
f = Kx 
(35) 
Jika dijabarkan secara rinci maka diperoleh bentuk matrik kekakuan elemen balok 
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b.3 Pemodelan Elemen Rigid 
Elemen Rigid merupakan elemen yang memiliki kekakuan yang sangat besar sekali 
sehingga tidak memiliki kemungkinan untuk deformasi, tetapi elemen ini tidak memiliki 
berat. Elemen ini sangat cocok untuk digunakan untuk mewakili bangunan atas dari suatu 
struktur pada pemodelan 2 dimensi dengan mewakilkan berat bangunan atas tersebut ke 
bentuk massa tergumpal ditengah-tengah eiemn rigid, karer.a reaksi yang diberikan dari 
massa tergumpal akan dipresentasikan ke struktur dibawahnya tanpa ada perubahan. 
c. Frekuensi Alami secara MDOF 
Dari persamaan gerak umum tanpa redaman yang dirubah kedalam bentuk matrik dengan 11 
derajat kebebasan, maka bentuk persamaan berubah menjadi: 
m,, m,z .. m,, .x, kll kl2 k,, [;l 0 m2I mzz Xz k21 k22 0 + 1;, (37) ln"' miUI x, k,, ktU! 0 
atauM.X + Kx = 0 
Gaya inersia bergantung pada matrik massa M. Bila massa diasumsikan sebagai massa 








Data untuk perhit:.mgan kami dapatkan dari proyek kerjasama Fakultas Teknologi ITS 
dengan PT Indospec Asia (PTIA). Data yang kami ambil adalah data struktur dari platform 
TLP B "West Seno" milik UNOCAL yang bertempat di selat Makassar, Kalimantan 
Timur. Data diperoleh dari Dosen pembimbing Tugas akhir. 
3.2 U rotan Pengerjaan 
Pada tugas akhir ini, kami melakukan kegiatan dengan urutan sebagai berikut : 
1. Penelusuran dengan literatur, dengan fokus mempelajari tentang getaran akibat 
vortex (VIV), mekanisme vortex shedding, dan permodelan tendon TLP, serta 
proses pembelajaran program Gt Strudl. 
2. Pengumpulan data Tendon TLP yang dipakai, meliputi dimensi Tendon, material, 
benit dan konfigurasi Tendon, data yang diambil adalah data yang sesungguhnya 
dan akurat. Pengumpulan data lingkungan berupa profil arus dan kecepatannya di 
tiap kedalaman. 
3. Perhitungan frekuensi vortex shedding menggunakan rumusan angka Strouhal 
untuk tiap kasus arus, dengan menggunakan parameter kecepatan arus pada tiap 
variasi kedalaman. 
4. Perhitungan manual periode dan Frekuensi Alami TLP untuk enam arah gerak 
Surge, Heave, Sway, Roll, Yaw, dan Pitch menggunakan metode yang 
dikembangkan oleh Minol Patel penggunaan matriks 6 x 6 massa dan kekakuan 
struktur. 
5. Pembuatan model elemen hingga dari Tendon TLP, Tendon dimodelkan dengan 
menggunakan prgram GT Strudl. Pengaruh hidrodinamis added mass pada tether 
dihitung dengan menggunakan GT Selos. 
42 
METODE PENELITIAN 
6. Menghitung nilai Frekuensi Alami Tether setelah dilakukan analisa pembebanan 
statis dan dinamis. 
7. Validasi hasil perhitungan, hasil analisa pemodelan dibandingkan dengan hasil 
perhitungan manual. 
8. Analisa perbandingan antara frekuensi tether dengan frekuensi vortex apakah 
terjadi resonansi atau tidak. 
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3.3 Flow Chart Metodologi 
MULAI 
Penelusuran Literatur (mengenai vortex shedding, tether 
TLP pembebanan arus, dan permodelan tendon) dan 
pembelajaran sorftare yang digunakan ( Gt Strudl) 
Pengumpulan data tether dan data lingkungan ( profil 
kecepatan arus, dimensi tether, material properties tendon dsb) 
I Pendefinisian beban ( Payload. Buoyancy, dan beban self weight tether ) L..._ , .... 
Pembuatan model 3D tendon (konfigurasi struktur, pembagian elemen me<;h, simulasi 
kekakuan struktur, model rigid body struktur atas) 
Analisa pembebanan ( Gt Strudl untuk pembebanan statis, Gt Selos pengaruh 
hidrodinamis) Perhitungan frekuensi vortex menggunakan angka Strouhal. 
Perhitungan Frekuensi Alami tether manual dan running program 
r 
Tidak 
Validasi basil analisa Fn 
manual dan program dengan 
Sesuai 
Analisa perbandingan antara frekuensi vortex dengan 
frekuensi tether. ( Tetjadi resonansi atau tidak) 
I SELESAI I 
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BABIV 
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
4.1 Data Tugas akhir 
Data untuk perhitungan kami dapatkan dari proyek kerjasama Fakultas Teknologi ITS 
dengan PT Indospec Asia (PTIA). Data yang kami ambit adalah data struktur dari platform 
TLP B "West Seno" milik UNOCAL yang bertempat di selat Makassar, Kalimantan 
Timur. Data diperoleh dari Dosen Pembimbing Tugas akhir. 
Data Tendon 
Tabel4.1 Data Tendon 
Data Nilai Satuan 
Umum 
Kedalaman Air 910 m 
Displasment 23059 mT 
Payload ( Peralatan topside termasuk rig dan 
riser) 9502 mT 
Desain Draft 28,95 m 
KolomBxL 9,6 X 9,6 m 
Panjang Ponton (Lp) 32,1 m 
Lebar Ponton (Bp) 9,6 m 
Tinggi Ponton (Hp) 9,6 m 
Tether 
Jumlah Tether 8 Buah 
Diameter Luar (OD) 0.71 m 
Tebal Dinding ( t) 0,027 m 
Panjang Tether 881,05 m 
Kekakuan Tiap Tether 12175 kN/m 
Pretension 8 tether 31175 kN/m 
Pretension Tiap Tether 3896,875 kN 
Jarak Antar Tether ( Dalam!HT 2 ) 48,1 m 
Jarak Antar Tether (Luar /HT t) 55,2 m 
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Data Lingkungan 
Tabel4.2 Profil Arus ekstrim 
KedaJaman 100- Tabun 50-Tabun 10-Tahun 5-Tabun 1-Tabuo 
(m) (ft) (kts) (mls) (kts) (m/s) . (kts} (m/s) (kts) (m/s) (kts) (m/s) 
0 0 2.55 1.31 2.35 1.21 2.16 l.l1 1.94 1.00 1.83 0.94 
-39 -128 2.55 1.31 2.35 1.21 2.16 1.11 1.94 1.00 1.83 0.94 
-99 -325 2.74 1.41 2.53 1.30 2.29 1.18 2.06 1.06 1.92 0.99 
-199 -653 1.89 0.97 1.77 0.91 1.63 0.84 1.48 0.76 1.40 0.72 
-307 -1007 2.24 l.l5 2.06 1.06 1.89 0.97 1.69 0.87 1.57 0.81 
-455 -1493 l.l5 0.59 1.07 0.55 0.99 0.51 0.91 0.47 0.86 0.44 
-666 -2185 0.95 0.49 0.87 0.45 0.82 0.42 0.74 0.38 0.68 0.35 
-836 -2743 0.93 0.48 0.89 0.46 0.84 0.43 0.78 0.40 0.72 0.37 
-975 -3200 l.l7 0.6 l.l3 0.58 1.07 0.55 1.01 0.52 0.97 0.5 
Catatan 1 : Arus datang dari arab utara (+/- 14 derajat arah utara) 
Catatan 2 : Satu kasus yang perlu dipertimbangkan (jarang terjadi), aliran arus langsung 
yang datang ke daerab Seno menyebabkan pengaruh arus selatan. Untuk: 
kondisi ini digunakan data arus lima tahunan dari arab selatan. 
Catatan 3 : Gunakan data arus zonal untuk: arab yang tidak termasuk: catatan 1 dan 2 
Profil Arus Ekstrim 
1,6 -~~-----~-·-·------------·-----
1,4 +----~---------------! 
i 1,2 +-l----I~~AA.-------.,---------1 
J 0,8 +------~~~~~-------{ ! 0,6 +---------~~==-------= 
§ 0,4 +------------""~ ~~ 





__,,___ 5 tanun 
- 1tahun 
0 39 99 199 307 455 666 836 975 
Kedalaman 01 Bawah SWL { m ) 
Gambar 4.1 Profil arus Ekstrim 
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Tabel 4 3 Profil Arus Zonal Maksimum 
lTabunMuV 5 Tlhun Max V tOTabunMax V SOTabunMax V tOOTabunMu V 
Kejadian Events Events Events Events 
Depth Depth Max Max Max Max Max Max Max Max Max Max 
(m) (ft) (m/sec} (kts) (mlsec) (kts) (mlsec) (kts) . (mlsec) (kts) (m/sec) (kts) 
0 0 0.68 1.33 0.70 1.37 0.72 1.41 0.75 1.47 0.78 1.53 
10 32 0.68 1.33 0.70 1.37 0.72 1.41 0.75 1.47 0.78 1.53 
20 65 0.68 1.33 0.70 1.37 0.72 1.41 0.75 1.47 0.78 1.53 
30 97 0.68 1.33 0.70 1.37 0.72 1.41 0.75 1.47 0.78 1.53 
40 129 0.60 1.18 0.62 1.22 0.65 1.27 0.70 1.37 0.75 1.47 
60 194 0.55 1.08 0.57 1.12 0.60 1.18 0.65 1.27 0.70 1.37 
80 258 0.50 0.98 0.52 1.02 0.55 1.08 0.60 1.18 0.65 1.27 
100 323 0.50 0.98 0.52 1.02 0.55 1.08 0.60 1.18 0.65 1.27 
120 388 0.50 0.98 0.52 1.02 0.55 1.08 0.60 1.18 0.65 1.27 
140 452 0.55 1.08 0.58 1.14 0.61 1.20 0.65 1.27 0.70 1.37 
160 517 0.50 0.98 0.53 1.04 0.57 1.12 0.62 1.22 0.67 1.31 
180 581 0.40 0.78 0.43 0.84 0.47 0.92 0.52 1.02 0.57 1.12 
200 646 0.35 0.69 0.38 0.75 0.42 0.82 0.46 0.90 0.50 0.98 
250 808 0.30 0.59 0.33 0.65 0.37 0.73 0.41 0.80 0.45 0.88 
300 969 0.28 0.55 0.31 0.61 0.34 0.67 0.38 0.75 0.41 0.80 
350 1131 0.25 0.49 0.28 0.55 0.32 0.63 0.36 0.71 0.40 0.78 
400 1292 0.24 0.47 0.27 0.53 0.31 0.61 0.34 0.67 0.38 0.75 
455 1470 0.23 0.45 0.25 0.49 0.29 0.57 0.34 0.67 0.37 0.73 
666 2151 0.18 0.35 0.21 0.41 0.24 0.47 0.28 0.55 0.32 0.63 
836 2700 0.25 0.49 0.30 0.59 0.33 0.65 0.37 0.73 0.40 0.78 
1000 3230 0.45 0.88 0.49 0.96 0.54 1.06 0.58 1.14 0.59 1.16 
Profil Arus Zonal Maksimum 
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Gambar 4.2 Profil Arus Zonal Maksimum 
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Semakin mendekati permukaan air laut, arus Zonal Maksimum mencapai titik: kecepatan 
tertinggi, dengan sedikit variasi kecepatan di kedalaman tertentu. Untuk kasus arus Ekstrim 
kecepatan arus tertinggi ( 1,41 m/s) terjadi padaa kedalaman 99 m di bawah SWL. Namun 
secara umum , semakin ke permukaan, kecepatan arus makin bertambah. 
Asumsi pada Tendon 
+ Arus yang mengenai tendon berasal dari arah yang sama relatif terhadap tendon 
untuk tiap profil arus. 
• Tendon dimodelkan sebagai model beam. 
• Pemodelan 3D hanya dilakukan untuk tether, tanpa memodelkan keseluruhan 
struktur TLP. 
+ Angka Strouhal sebesar 0.2 
• Analisa VIV hanya untuk kasus yang disebabkan oleh arus. 
+ Diameter tendon uniform sepanjang 910.0 m 
4.2 Permodelan Pada software 
Software yang digunakan adalah GT STRUDL untuk pemodelan 3D tether dan GT SELOS 
untuk memberikan pengaruh hidrodinamis, pada model yang telah dibuat pada GT 
STRUDL. 
4.2.1 Pemodelan Tether 
Tether dimodelkan 3 dimensi dengan menggunakan GtStrudl struktural software. Jumlah 
tether sebanyak 8 buah, masing - masing dengan panjang 881,05 m dari seabed ke 
kedalaman -28,95 m dari SWL, yaitu kedalaman titik ikat tendon dengan struktur Hull 
TLP. Untuk proses analisa masing- masing tether dibagi menjadi 50 member, dengan 
panjang tiap member 17.621 m. Bagian tether yang berada di seabed dimodelkan dengan 
menggunakan tumpuan fixed, dimana tether ditahan sepenuhnya terhadap gerak translasi 
dan rotasi pada arah x, y, dan z. Bagian tether yang merupakan titik ikat dengan hull TLP 
dimodelkan dengan memberikan member pengikat tiap tether sehingga memberikan 
derajat kekakuan pada seluruh struktur tether. 
48 
ANALJSA DATA DAN PEMBAHASAN 
Properti member tether yang diinputkan pada program adalah sebagai berikut : 
Tabel 4.4 Properti tether 
Nama Tendon 
ID ( Inside Diameter ) 0,656 m 
OD (Outside Diameter) 0,71 m 
Thickness ( Tebal dinding) 0,027 m 
4.2.2 Pemodelan Struktur Atas 
Karena struktur yang dianalisa adalah struktur tendon TLP, maka bagian struktur atas ( 
kolom, ponton, dan bangunan atas) tidak dimodelkan secara fisik dalam software. Struktur 
tersebut dimodelkan sebagai beban terpusat pada joint ikat tendon terhadap hull TLP. 
Behan yang dimodelkan bekerja pada tether terdiri atas beban self weight, Struktur atas, 
Daya apung, Pretension tether. 
4.2.3 Pemodelan Pengaruh Hidrodinamis 
Model yang telah dibuat dalam Gt Strudl dapat mengalami pengaruh hidrodinamis dengan 
memodelkannya dalam Gt Selos. Sebelum melakukan analisa dinamis Eigenvalue, maka 
ada beberapa perintah yang harus didefinisikan terlebih dahulu, yaitu 
• Perintah spesifikasi Inersia, dilakukan untuk memasukkan properti inersia struktur. 
Parameter yang dipilih adalah format perhitungan otomatis. 
• Perintah Member Added Inertia, dilakukan untuk perhitungan Inersia Tambahan 
Member yang terjadi akibat sumber lain selain densitas massa member. 
• Perintah Spesifikasi Damping 
Setelah semua parameter didefinisikan, kemudian dilakukan analisa statis terhadap model. 
Periode Alami dan Frekuensi Alami model diperoleh dengan melakukan perintah analisa 
dinamis, eigenvalue. Analisa ini dilakukan untuk menghitung Frekuensi Alami tak 
teredam, periode dan juga moda bentuk (mode shape/eigenvector). 
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Bentuk umum program Strudl untuk analisa ini adalah 
Keterangan : 
EIGEN PROBLEM (PARAMETERS) 
SOLVE USING : GTLANCZOS 
FREQUENCY (SPECIFICATIONS) : rl (TO) r2 
PERFORM (NO) : STURM (SEQUENCE CHECK) 
NUMBER OF : MODES i1 
INITIAL (STRESS) LOADING i4/'al' 
rl dan r2 Batas atas dan bawah frekuensi, untuk GTLANCZOS rl harus bernilai 0,0 
il Jumlah mode yang dihitung. 
i4 I 'al ' Penandaan beban independent maupun kombinasi untuk efek awal stress 
Metode GTLANCZOS digunakan pada saat melakukan analisa eigenvalue, karena 
merupakan metode penyelesaian yang paling efisien. Parameter Initial Stress Loading 
digunakan untuk memasukkan beban independent atau kombinasi ke dalam analisa 
eigenvalue untuk memberikan efek initial stress. Pengecekan Sturm ini dilakukan untuk 
memastikan agar jumlah mode yang benar terdapat dalam jangkauan frekuensi yang 
diminta. 
4.3 Analisa Permodelan Struktur 
Pada sub bab ini dilakukan dua analisa yaitu penentuan pretension awal struktur, dan 
perhitungan periode dan Frekuensi Alami struktur. Hasil kedua analisa tadi kemudian 
dibandingkan untuk mengetahui apakah model yang dibuat telah cukup mendekati 
perhitungan manual. 
4.3.1 Analisa Tegangan Tarik Awal 
Setelah melakukan pemodelan maka langkah selanjutnya adalah mengetahui tegangan 
awal yang dialami oleh model. Tegangan atau gaya tarik awal ini mempengaruhi kekakuan 
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yang dialami struktur tendon. Berikut adalah hasil gaya tarik awal untuk satu tether model 
yang dibuat menggunakan Software GT Strudl. 
Tabel 4.5 Pretension model 
Force Moment 
Member Joint Aksial Sheary Shearz Torsional Bendingy Bendingz 
107 115 150,9736633 0,347757 -0,355778 0,2965775 99,1334991 96,908562 
108 116 69,8413467 0,347757 -0,355778 0,2965775 92,8643417 90,780747 
108 117 11,2914238 -0,34776 0,3557783 -0,2965775 -86,595154 -84,65291 
109 118 92,4237518 -0,34776 0,3557783 -0,2965775 -80,326004 -78,5251 
110 119 173,5565186 -0,34776 0,3557783 -0,2965775 -74,056816 -72,39725 
111 120 254,6890564 -0,34776 0,3557783 -0,2965775 -67,787643 -66,26942 
112 121 335,8216248 -0,34776 0,3557783 -0,2965775 -61,518471 -60,1416 
113 122 416,9541626 -0,34776 0,3557783 -0,2965775 -55,249302 -54,01377 
114 123 498,0867004 -0,34776 0,3557783 -0,2965775 -48,980133 -47,88595 
115 124 579,2192383 -0,34776 0,3557783 -0,2965775 -42,71096 -41,75812 
116 125 660,3517456 -0,34776 0,3557783 -0,2965775 -36,441792 -35,63029 
117 126 741,484314 -0,34776 0,3557783 -0,2965775 -30,172623 -29,50247 
118 127 822,6171265 -0,34776 0,3557783 0,2965775 -23,903433 -23,37462 
119 128 903,7496948 -0,34776 0,3557783 -0,2965775 -17,634262 -17,2468 
120 129 984,8822021 -0,34776 0,3557783 -0,2965775 -11,36509 -11,11897 
121 130 1066,014771 -0,34776 0,3557783 0,2965775 -5,0959201 -4,991144 
122 131 1147,147217 -0,34776 0,3557783 -0,2965775 1,1732504 1,1366829 
123 132 1228,280029 -0,34776 0,3557783 -0,2965775 7,4424381 7,2645268 
124 133 1309,412354 -0,34776 0,3557783 -0,2965775 13,7115917 13,392337 
125 134 1390,545166 -0,34776 0,3557783 -0,2965775 19,9807796 19,52018 
126 135 1471,677734 -0,34776 0,3557783 -0,2965775 26,2499504 25,648006 
127 136 1552,810181 -0,34776 0,3557783 -0,2965775 32,5191231 31,775835 
128 137 1633,942871 -0,34776 0,3557783 -0,2965775 38,7882919 37,90366 
129 138 1715,075317 -0,34776 0,3557783 -0,2965775 45,0574608 44,03149 
130 139 1796,207886 -0,34776 0,3557783 -0,2965775 51,3266335 50,159313 
131 140 1877,340454 -0,34776 0,3557783 -0,2965775 57,5958061 56,28714 
132 141 1958,473267 -0,34776 0,3557783 -0,2965775 63,8649902 62,414986 
133 142 2039,605713 -0,34776 0,3557783 -0,2965775 70,1341629 68,542809 
134 143 2120,738037 -0,34776 0,3557783 -0,2965775 76,4033279 74,670631 
135 144 2201,87085 -0,34776 0,3557783 -0,2965775 82,6725159 80,798477 
136 145 2283,003418 -0,34776 0,3557783 -0,2965775 88,9416733 86,926292 
137 146 2364,135986 -0,34776 0,3557783 -0,2965775 95,2108459 93,054115 
138 147 2445,268799 -0,34776 0,3557783 -0,2965775 101,480034 99,181961 
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Lanjutan Tabel 4.5 
Force Moment 
Member Joint Aksial Shear y Shear z Torsional Bendingy Bendingz 
139 148 2526,4011 -0,347757 0,3557783 -0,2965775 107,74919 105,30978 
140 149 2607,5334 -0,347757 0,3557783 -0,2965775 114,01836 111,43761 
141 150 2688,6663 -0,347757 0,3557783 -0,2965775 120,28756 117,56545 
142 151 2769,7988 -0,347757 0,3557783 -0,2965775 126,55672 123,69328 
143 152 2850,9314 -0,347757 0,3557783 -0,2965775 132,8259 129,82111 
144 153 2932,064 -0,347757 0,3557783 -0,2965775 139,09505 135,94891 
145 154 3013,1965 -0,347757 0,3557783 -0,2965775 145,36424 142,07677 
146 155 3094,3291 -0,347757 0,3557783 -0,2965775 151,63341 148,20457 
147 156 3175,4617 -0,347757 0,3557783 -0,2965775 157,90257 154,3324 
148 157 3256,5945 -0,347757 0,3557783 -0,2965775 164,17175 160,46024 
149 158 3337,7268 -0,347757 0,3557783 -0,2965775 170,44093 166,58807 
150 159 3418,8594 -0,347757 0,3557783 -0,2965775 176,71008 172,7159 
151 160 3499,9922 -0,347757 0,3557783 -0,2965775 182,97928 178,84373 
152 161 3581,1248 -0,347757 0,3557783 -0,2965775 189,24844 184,97156 
153 162 3662,2573 -0,347757 0,3557783 -0,2965775 195,51761 191,09938 
154 163 3743,3896 -0,347757 0,3557783 -0,2965775 201,7868 197,22723 
155 14 3824,5222 -0,347757 0,3557783 -0,2965775 208,05595 203,35504 
Dari data yang diperoleh diketahui gaya tarik awal maksimal untuk masing-masing tether 
sebesar 3896,875 kN. Sedangkan Gaya tarik model basil analisa statis program Strudl 
diperoleh sebesar 3824,5222 kN. 
T b 1 4 6 a e p b d" er an mgan p t re enston 
Pretension Data Pretension Model estimast eror 
kN kN % 
3896,875 3824,522217 1,8566 
Selisih yang terjadi antara Pretension Model dengan Data sebesar 1,8566 %, dengan 
demikian dapat disimpulkan bahwa model yang dibuat telah cukup mendekati data acuan. 
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Gambar 4.3 Pretension Model 
Member tether paling atas ( Member no 155 terletak pada kedalaman 28,95 m sampai 
46.571 m di bawah SWL )adalah yang mengalami gaya tarik awal atau pretension paling 
besar dengan nilai 3824,522217 kN. Semakin bertambahnya kedalaman maka gaya tarik 
yang dialami member semakin mengecil. Pretension terkecil terjadi pada member no.1 08 
dengan nilai gaya tarik awal sebesar 11,291 kN yang terletak pada kedalaman 839,516 m 
sampai kedalaman 857,137 m di bawah SWL. 
4.3.2 Analisa Periode dan Frekuensi Alami 
Analisa Berikutnya adalah perhitungan periode Alami dan Frekuensi Alami Struktur. 
Perhitungan model melalui program Gt Strudl dilakukan sesuai dengan langkah pada 
pemodelan tether. 
Untuk Perhitungan Hand calculation menggunakan metode elemen matrik 6 x 6 yang 
dikembangkan oleh Patel ( 1983 ). Berikut persamaan matrik massa, massa tambah, 
kekakuan hidrostatis, dan kekakuan tether yang digunakan dalam perhitungan manual. 
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Matriks Massa Struktur 
IDII , rruz, ffi33 , ffi44, mss, ffi66 berturut- turut adalah massa struktur untuk: gerakan surge, 
Sway, Heave, Roll, Pitch, Yaw. Dari Perhitungan diperoleh hasil komponen matrik massa 
struktur sebagai berikut. 
Tabel 4.7 Massa fisik Struktur 
Arah Gerak Komponen Massa Satuan 
Matriks Struktur 
(Surge) mll 23068,11 Ton 
_(Sway) m22 23068,11 Ton 
(Heave) m33 23068,11 Ton 
(Roll) ll44 14707361 Tonm2 
(Pitch) m5s 14707361 Tonm2 
(Yaw) Il'l66 12023304 Tonm2 
Massa fisik untuk: gerakan Surge, Sway, dan Heave memiliki nilai yang sama sebesar 
23068,11 Ton. Massa fisik untuk tiga arah translasi ini dipengaruhi oleh parameter densitas 
air laut, dan volume total kolom dan ponton yang tercel up. 
Massa fisik untuk gerakan rotasi arah sumbu x ( Roll ) dan sumbu z ( Pitch ) memiliki nilai 
sebesar 14707361 Ton m2 dan massa fisik untuk: gerakan rotasi sumbu y (Yaw) memiliki 
nilai sebesar 12023304 Ton m2. Selain dipengaruhi oleh parameter densitas air laut dan 
volume total struktur, massa fisik tiga arah gerak rotasi ini juga dipengaruhi oleh parameter 
jari-jari girasi masing masing sumbu putar. 
Matriks Massa Tambah Struktur 
Persamaan matriks massa tambah dibagi menjadi tiga yaitu matriks massa tambah untuk 
kolom, ponton arah melintang sumbu x dan ponton arah melintang sumbu z. 
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y 
r/ ________________ ~/ 
~----------------~/ 
X 
Gambar 4. 4 Penampang Ponton XY 
y 
~/ ________________ ~/ 
~----------------~/ 
z 
Gambar 4.5 Penampang Ponton YZ 
Massa tambah total struktur merupakan penjumlahan Massa Tambah 4 Kolom, Massa 
Tambah 2 Ponton melintang sb x, dan Massa Tambah 2 Ponton melintang sb z 
Tabel 4 8 Massa Tambah Total Struktur 
Arah Komponen MaKolom MaPonton MaPonton Ma Total Satuan 
Gerak Matriks sbx sbz 
~) (Ma,t) (Ma,z) (Ma) 
(Surge) mau 10649,8 0 7168,0813 17817,85 ton 
(Sway) ma22 10649,8 7168,081335 0 17817,85 ton 
(Heave) ma33 0 223,9458048 223 9458 447,8916 ton 
(Roll) ffi'44 2975199 4 4277940,597 19229,666 7272370 tonm2 
(Pitch) rna~~ 2975199,4 19229,66639 4277940,6 7272370 tonm2 
(Yaw) ffi36(5 9259388,7 615505,224 615505,22 10490399 tonm2 
Massa tambah total untuk arah translasi sumbu x ( Surge ) dan Sumbu z ( Sway ) memiliki 
nilai sebesar 17817,85 Ton, sedangkan untuk arah gerak translasi sumbu y ( Heave ) 
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memiliki nilai sebesar 447,8916 Ton. Jika dibandingkan dengan arah translasi Surge dan 
Sway, maka massa tambah total untuk gerak Heave jauh lebih kecil. Hal ini disebabkan 
karena Massa Tambah Total Heave hanya berasal dari empat pontonnya. Struktur Kolom 
tidak memberikan kontribusi massa tambah karena arah aliran sejajar dengan sumbu 
kolom. 
Untuk gerakan Surge, posisi ponton yang sejajar sumbu x tidak memberikan kontribusi 
massa tambah, karena arah aliran sejajar dengan sumbu ponton. Massa tambah total arah 
Surge merupakan jumlah massa tambah total kolom dan ponton sejajar sumbu z. Untuk 
gerakan Sway, posisi ponton yang sejajar sumbu z tidak memberikan kontribusi massa 
tambah, karena arah aliran sejajar dengan sumbu ponton. Massa tambah total arah Sway 
merupakanjumlah massa tambah total kolom dan ponton sejajar sumbu x. 
Massa tambah total untuk arah rotasi sumbu x ( Roll ) dan Sumbu z ( Pitch ) memiliki nilai 
sebesar 7272370 Ton m2, sedangkan untuk arah gerak translasi sumbu y (Yaw) memiliki 
nilai sebesar 10490399 Ton m2, yang merupakan massa tambah total terbesar dari enam 
arah gerak yang ditinjau. 
Massa Total Stuktur 
Massa Total Struktur merupakan penjumlahan seluruh massa fisik ponton dan kolom, 
ditambah dengan penjumlahan Massa Tambah total ponton dan kolom untuk tiap arah 
gerak. 
Mtotal = m 11 + makll + maPr 11 + mapn 11 
Mtotal = m22 + mak22 + map122 + mapn22 
Mtotal = m33 + mak33 + maPr33 + maPII33 
Mtotal = m44 + mak44 + map144 + mapn44 
Mtotal = m55 + mak55 + map155 + maPII55 
Mtotal = m66 + mak66 + map166 + mapn66 
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Tabel 4.9 Massa Total Struktur 
Arah Gerak Komponen Massa Satuan 
Matriks Total 
(Surge) m11 34653,920 Ton 
(Sway) m22 34653 920 Ton 
(Heave) m33 23516 Ton 
(Roll) m44 21979731 Ton m2 
(Pitch) mss 21979731 Ton m2 
(Yaw) moo 22513703 Ton m2 
Massa Total untuk: arah gerak Surge dan Sway memiliki nilai yang sama sebesar 34653,920 
Ton, begitujuga dengan Massa Total arah gerak Roll dan Pitch memiliki nilai yang sama 
sebesar 21979731 Ton m2• 
Kekakuan Hidrostatis 
Kekakuan hidrostatis struktur hanya terjadi pada heave, roll dan pitch karena pengaruh 
yang diberikan oleh gaya buoyancy. Berikut merupakan hasil yang diperloleh dari 
perhitungan kekakuan Hidrostatik Struktur. 
Tabel 4.10 Kekakuan Hidrostatis Stuktur 
Arah ~omponen Kekakuan Satuan 
Gerak Matriks Hidrostatis 
(Surge) kh11 0 kN/m 
(Sway) kh22 0 kN/m 
(Heave) kh33 3706 7674 kN/m 
(Roll) kh44 4462513 kN/m 
(Pitch) khss 4462513 kN/m 
(Yaw) khss 0 kN/m 
Kekakuan Hidrostatik Struktur arah gerak heave sebesar 3706,7674 kN/m, kemudian untuk: 
arah gerak Roll dan Pitch sebesar 4462513 kN/m. Disini dapat dilihat bahwa struktur 
memiliki kekakuan yang cukup besar untuk: arah gerak Roll dan Pitch. Hal ini membuat 
pergerakan arah Roll dan Pitch sangat terbatas. 
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Kekakuan Tether 
Kekakuan Tether terjadi pada semua arah gerak yang ditinjau. Berikut merupakan hasil 
yang diperloleh dari perhitungan kekakuan Hidrostatik Tether. Kekakuan Tether arah 
gerak Surge dan Sway sebesar 35,383872 kN, arah gerak Heave sebesar 12175 kN/m, 
kemudian untuk arah gerak Roll dan Pitch sebesar 7279292,9 kN/m, sedangkan untuk arah 
gerak Yaw sebesar 190682,98 kN/m 
Tabel 4 11 Kekakuan Tether 
Arah Komponen Kekakuan Satuan 
Gerak Matriks Hidrostatis 
(Surge) kt,, 35,383872 kN/m 
(Sway) kt22 35,383872 kN/m 
(Heave) kt33 12175 kN/m 
(Roll) kla-4 7279292,9 kN/m 
.(_Pitch) kt55 74225079 kN/m 
(Yaw) ktoo 190682,98 kN/m 
Pada tabel dapat dilihat, kekakuan tether terbesar terjadi pada arah gerak Roll dan Pitch. 
Dengan kekakuan yang cukup besar tersebut, maka tether menahan pergerakan arah Roll 
dan Pitch menjadi sangat terbatas. 
Kekakuan Total Stuktur 
Kekakuan Total merupakan penjumlahan kekakuan Hidrostatis dan Kekakuan Tether pada 
enam arah gerak yang ditinjau. Sebagaimana Nilai massa totalnya, maka Kekakuan arah 
Surge sama dengan arab Sway, dan Kekakuan arab Roll sama dengan Kekakuan arah 
Pitch. 
Tabel 4.12 Kekakuan Total 
Arah lt<omponen Kekakuan Satuan 
Gerak Matriks Total 
(Surge) k11 35,383872 kN/m 
_(Sway) k22 35,383872 kN/m 
(Heave} ~ 15881,767 kN/m 
(Roll) k.w 74811211 kN/m 
(Pitch) kss 74811211 kN/m 
(Yaw) kee 190682 98 kN/m 
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Kekakuan Total terbesar terjadi pada arah gerak Roll dan Pitch. Hal ini berarti pergerakan 
dua arah ini sangat terbatas. 
Periode Alami Struktur 
Setelah dilakukan analisa perhitungan manual massa total dan kekakuan total maka 
langkah selanjutnya ialah melakukan perhitungan Periode dan Frekuensi Alami Struktur 
untuk enam arah yang ditinjau. Perhitungan Periode Alami Struktur menggunakan 
Persamaan berikut untuk tiap arah gerak 
Tn = 2n (Mtotal/Ktotall·5 
Dari Perhitungan maka diperoleh Periode Alami dan Frekuensi Alami Sebagai Berikut 
Tabel 4.13 Periode dan Frekuensi Alami Hand Calculation 
Arah Perfode Frekuensi 
Gerak Alami AI ami 
Oefl2yc Cyc/Oet 
(Surge) 196,53195 0,005088231 
(Sway) 196,53195 0,005088231 
(Heave) 7,6417347 0,130860339 
(Roll) 3,4039838 0,293773431 
{Pitch) 3 4039838 0 293773431 
{Yaw) 68,238135 0,014654562 
Periode alami terbesar terjadi pada arah gerak Surge dan Sway, ini berarti frekuensi alami 
dua gerakan ini merupakan frekuensi yang terkecil. Hal ini berarti pergerakan arah Surge 
dan Sway sangat terbatas. 
Periode Alami dan Frekuensi Alami basil perhitungan Strudl 
Dari pemodelan Tether yang dilakukan menggunakan Program GT Strudl maka diperoleh 
nilai Periode Alami dan Frekuensi Alami Struktur seperti pada Tabel. Tabel4.15 
merupakan Mode untuk gerak Surge, Sway, dan Yaw. Dari duapuluh mode shape yang 
dikalkulasi, diambil sepuluh Mode Shape yang merupakan sepuluh Peri ode Alami 
Terbesar. 
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Tabel 4 14 P . d AI . d F ku . AI eno e amt an re enst k s aml!l era an urg_e, s w~ danY aw 
Mode EIGENVALUE FREKUENSI FREKUENSI PERI ODE ESTJMATED 
((RAD/DET)**2) (RAD/DET} (CYC/DET) (DET/CYC1 ACCURACY 
1 1,0101040-03 3,1782140-02 5,0582850-03 1,9769550+02 1,9277180-10 
2 I,0104710-03 3,I78790D-02 5,0592020-03 I ,9765960+02 1 ,9082430-I 0 
3 1,0415930-03 3,2273720-02 5,1365220-03 1 ,9468430+02 1,846472D-IO 
4 5,0828950-03 7, 129443D-02 1, 134686D-02 8,8130110+01 5,6283530-11 
5 5, 096 772D-03 7,1391680-02 1,1362340-02 8,801005D+OI 7,4928050-11 
6 5,I94980D-03 7,2076210-02 1,1471290-02 8,7174190+01 2,7298120-09 
7 5,1985970-03 7,2101300-02 1,1475280-02 8,7143860+01 2,549I93D-08 
8 5,2076950-03 7,2164360-02 I,148531D-02 8,7067710+01 4,5945030-06 
9 5,2104710-03 7,2183590-02 1,1488380-02 8,70445ID+01 1,9769510-04 
10 5,2132730-03 7,2203000-02 1,1491460-02 8,7021120+01 3,7253720-04 
Mode shape 1 merupakan mode untuk gerakan Surge dengan Periode Alami sebesar 
197,69 detik tiap cycle dan Frekuensi Alami sebesar 0,005058 cycle tiap detik. Mode 
shape 2 merupakan mode untuk gerakan Sway dengan Periode Alami sebesar I97,65 detik 
tiap cycle dan Frekuensi Alami sebesar 0,005920 cycle tiap detik. Mode shape 3 
merupakan mode untuk gerakan Yaw dengan Peri ode Alami sebesar 194,69 detik tiap 
cycle dan Frekuensi Alami sebesar 0,005136 cycle tiap detik. 
Tabel4.16 merupakan Mode untuk gerak Heave, Roll, dan Pitch. Dari duapuluh mode 
shape yang dikaikulasi, diambil sepuiuh Mode Shape yang merupakan sepuluh Periode 
Aiami Terbesar. 
T b I 4 15 P . d AI . d F ku . AI a e eno e amt an re ens1 amt_g_er ak H an eave, R 11 d p·t h 0 an 1 c 
Mode EIGENVALUE FREKUENSI FREKUENSI PERIODE ESTIMATED-
{(RAD/DET)"'*2) (RAD/DET) (CYCIDET) (DET/CYC) ACCURACY 
I 3.8313190+00 1. 9573 76D+OO 3.1152600-01 3.2100050+00 4.7763610-14 
2 3.8336860+00 I.957980D+OO 3.1162220-01 3.2090I4D+OO 4.676440D-I4 
3 3. 8369170+00 1.9588050+00 3.1175350-01 3.2076630+00 4.3071810-14 
4 3.8422100+00 1.9601560+00 3.1I9684D-01 3.2054530+00 4.2963000-14 
5 6.1571760+00 2.4813660+00 3.9492160-01 2.5321480+00 3.2605960-14 
6 6.1708650+00 2.4841230+00 3.9536040-01 2.5293380+00 3.2326430-14 
7 6.2183290+00 2.4936580+00 3.9687800-01 2. 519666D+OO 3.5813930-14 
8 6.6815080+00 2.5848610+00 4.1139340-01 2.4307630+00 2.3288550-14 
9 1.5488760+02 1.2445390+01 1.9807450+00 5 .048606D-O 1 6.4662490-12 
10 1. 5488770+02 1.2445390+01 1.9807450+00 5.0486050-01 1.1400550-12 
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Mode shape 1 merupakan mode untuk gerakan Heave dengan Periode Alami sebesar 3,21 
detik tiap cycle dan Frekuensi Alami sebesar 0,311526 cycle tiap detik. Mode shape 2 
merupakan mode untuk gerakan Roll dengan Periode Alami sebesar 3,209014 detik tiap 
cycle dan Frekuensi Alami sebesar 0,3116222 cycle tiap detik. Mode shape 3 merupakan 
mode untuk gerakan Pitch dengan Periode Alami sebesar 3,207663 detik tiap cycle dan 
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Gambar 4.6 Mode Gerak Surge, Sway, dan Yaw 
61 
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
Heave 
Ron 
Gambar 4. 7 Mode Gerak Heave, dan Roll 
Perbandingan Tn dan Fn hasil running program, hand calculation, dan data dapat dilihat 
sebagai berikut. 
Tab I 4 16 P b di e er an ngan P "d Nturl eno e a a 
Arah Periode Alami Periode Alami Persentase Selisih 
Gerak Model Eland Calculation 
{DET/CYC) .@ET/CYC) % 
Surge 197,69 196,5319481 0,585791846 
Heave 3 21 7 641734738 57,99383111 
Sway 197,569 196,53 0,52589222 
Roll 3,209 3,403983801 5,728106019 
Yaw 194,68 68,238135 64,94856431 
Pitch 3,20766 3 403983801 5 767471659 
Periode Alami struktur hasil perhitungan manual dan basil pemodelan dengan Gt Strudl 
memiliki nilai yang hampir sama dengan presentase selisih kurang dari sepuluh persen. 
Nilai ini secara umum dapat diterima, sehingga dapat dikatakan bahwa struktur pemodelan 
dapat diterima. Kecuali untuk arah gerak Heave dan Yaw, nilai periode alami memiliki 
perbedaan yang cukup besar dengan presentase selisih 58% untuk arah gerak Heave, dan 
65 % untuk arah gerak Yaw. 
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T b 1 4 17 S 1" 'h P b d. F a e e lSI er an mgan n 
Arah Frekuensi Natural Frekuensi Natural Persentase 
Gerak Model Hand Calculation Selisib 
(CYC/DET) (CYCJDET) % 
Surge 0,005097 0 005088231 0, 172037 459 
Heave 0,3151 0,130860339 58,47021922 
Sway 0,005098 0,005088231 0,191619249 
Roll 0,3152 0,293773431 6, 797769391 
Yaw 0 005176 0 014831893 65,1022282 
Pitch 0,3152 0 293773431 6,797769391 
Frekuensi struktur hasil perhitungan manual dan hasil pemodelan dengan Gt Strudl 
memiliki nilai yang hampir sama dengan presentase selisih kurang dari sepuluh persen. 
Nilai ini secara umum dapat diterima, sehingga dapat dikatak:an bahwa struktur pemodelan 
dapat diterima. Kecuali untuk arah gerak Heave dan Yaw, nilai periode alami memiliki 
perbedaan yang cukup besar dengan presentase selisih 58,47 % untuk arah gerak Heave, 
dan 65, 10 % untuk arah gerak Yaw. 
Perbandingan Frekuensi Alami 
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Gam bar 4. 8 Perbandingan Frekuensi Alami 
4.4 Analisa Pengaruh Vortex Shedding pada Struktur Tendon TLP 
Pada sub bab ini analisa dilakukan untuk mengetahui apakah frekuensi vortex dan 
frekuensi struktur mengalami resonansi yang dapat menyebabkan kegagalan struktur. Bila 
ternyata tidak terdapat resonansi maka dilakukan simulasi untuk mengetahui pada 
kecepatan aliran berapakah resonansi antara frekuensi vortex dan Frekuensi Alami dapat 
teijadi. 
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Ada dua kelompok besar data arus yang diamati yaitu data arus ekstrim dan data arus zonal 
maksimum, yang masing-masing terdiri atas profil arus satu, lima, sepuluh, lima puluh dan 
seratus tahun, sehingga ada sepuluh keseluruhan kasus arus yang dianalisa. Data profil arus 
yang gunakan pada analisa adalah kecepatan arus pada tiap kedalaman. 
4.4.1 Perhitungan Frekuensi Vortex Shedding 
Perhitungan frekuensi vortex shedding mempertimbangkan parameter Angka Strouhal ( 
St), Diameter struktur (D), dan Kecepatan Aliran (U), yang dapat dilihat pada persamaan 
fv = (St xU)/ D. Berikut adalah perhitungan frekuensi vortex shedding dari sepuluh kasus 
arus yang dianalisa. 
Kasus Arus Ekstrim 
T abel 4.18 Frekuensi Vortex Kasus Arus Ekstrim 
K.asuaArus 
Ekatrim 1 Tahun 5Tahun lOTahun (sOTahun 100 l'ah!ln 
Kcdalaman Kccepatan £, Kea:patan fv Kecepatan fv Kecepatan fv Kecepatan £, 
DiBawahSWL Arus Arus Arus Arus Arus 
m m/s lfsec m/s lfsec m/s l!sec m/s 1/sec m/s 1/sec 
0 0,94 I I,11 I,2I I,3I 
0,2848 0,30303 0,33636 0,36667 0,3%97 
39 0,94 I I,ll 1,21 I,31 
0,2848 0,30303 0,33636 0,36667 0,39697 
99 0,99 1,06 1,18 I ,3 1,4I 
0,3 0,321212 0,35758 0,39394 0,42727 
199 0,72 0,76 0,84 0,9I 0,97 
0,2182 0,230303 0,25455 0,27576 0,29394 
307 0,8I 0,87 0,97 1,06 1,15 
0,2455 0,263636 0,29394 0 32121 0,34848 
455 0,44 0,47 0,5I 0,55 0,59 
0,1333 0, 142424 0,15455 0,16667 0,17879 
666 0,35 0,38 0,42 0,45 0,49 
0,106I 0,115I52 0,12727 0,13636 0,14848 
836 0,37 0,4 0,43 0,46 0,48 
0,1121 0,121212 0,1303 0,13939 0,14545 
975 0,5 0,52 0,55 0,58 0,6 
O, I5I5 O, I57576 O,I6667 O,I7576 0,18182 
Kecepatan arus yang terjadi pada tiap kedalaman sangat bervariasi. Karena frekuensi 
vortex yang berbanding lurus terhadap kecepatan arus, diameter konstan, dan angka 
Strouhal yang juga konstan, maka variasi frekuensi vortex hanya dipengaruhi oleh variasi 
kecepatan arus yang terjadi pada tiap kedalaman yang ditinjau. Kasus arus ekstrim yang 
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tahun, 50 tahun, dan 100 tahun. Masing-masing kelompok data memiliki Frekuensi Vortex 
yang bervariasi. 
Tabel 4.19 Frekuensi Vortex Kasus Arus Zonal Maksimum 
KasuJAn&S 
Zonft1 l Tahun ST&hun lOTahun SOTahun lOOTahun 
Kedalaman Kecepatan f. Kecepatan f. Kecepatan f. Kecepatan fv Kecepatan f .. 
DiBawah 
SWL Arus Arus Arus Arus Arus 
m mls 1/sec rnfs IIsee rnfs J/sec m/s !/sec Iilfs !/sec 
0 0,68 0,7 0,72 0,75 0,78 
0,2061 0,212121 0,21818 0,22727 0,23636 
10 0,68 0,7 0,72 0,75 0,78 
0,2061 0,212121 0,21818 0,22727 0,23636 
20 0,68 0,7 0,72 0,75 0,78 
0,2061 0,212121 0,21818 0,22727 0,23636 
30 0,68 0,7 0,72 0,75 0,78 
0,2061 0,212121 0,21818 0,22727 0,23636 
40 0,6 0,62 0,65 0,7 0,75 
0,1818 0, 187879 0,1%97 0,21212 0,22727 
60 0,55 0,57 0,6 0,65 0,7 
0,1667 0,172727 0,18182 0,19697 0,21212 
80 0,5 0,52 0,55 0,6 0,65 
0,1515 0,157576 0,16667 0,18182 0,1%97 
100 0,5 0,52 0,55 0,6 0,65 
0,1515 0,157576 0,16667 0,18182 0,1%97 
120 0,5 0,52 0,55 0,6 0,65 
0,1515 0,157576 0,16667 0,18182 0,1%97 
140 0,55 0.58 0,61 0,65 0,7 
0,1667 0,175758 0,18485 0,1%97 0,21212 
160 0,5 0,53 0,57 0,62 0,67 
0,1515 0,160606 0,17273 0,18788 0,20303 
180 0,4 0,43 0,47 0,52 0,57 
0,1212 0,130303 0,14242 0,15758 0,17273 
200 0,35 0,38 0,42 0,46 0,5 
0,1061 0,115152 0,12727 0,13939 0,15152 
250 0,3 0,33 0,37 0,41 0,45 
0,0909 0,1 0,11212 0,12424 0,13636 
300 0,28 0,31 0,34 0,38 0,41 
0,0848 0,093939 0,10303 0,11515 0,12424 
350 0,25 0,28 0,32 0,36 0,4 
0,0758 0,084848 0,0%97 0,10909 0,12121 
400 0,24 0,27 0,31 0,34 0,38 
0,0727 0,081818 0,09394 0,10303 0,11515 
455 0,23 0,25 0,29 0,34 0,37 
0,0697 0,075758 0,08788 0,10303 0,11212 
666 0,18 0,21 0,24 





836 0,25 0,3 0,33 





1000 0,45 0,49 0,54 0,58 0,59 
0,1364 0,148485 0,16364 0,17576 0,17879 
. Kasus arus Zonal Maksimum yang ditinjau terbagi menjadi lima kelompok data yaitu data 
satu tahun, lima tahun, sepuluh tahun, 50 tahun, dan 100 tahun. Masing-masing kelompok 
data memiliki Frekuensi Vortex yang bervariasi akibat pengaruh parameter Kecepatan arus 
pada tiap kedalaman yang sangat bervariasi. Karena frekuensi vortex yang berbanding 
lurus terhadap kecepatan arus, diameter konstan, dan angka Strouhal yang juga konstan, 
maka variasi frekuensi vortex untuk kasus arus zonal maksimum ini, seperti hal nya kasus 
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arus ekstrim hanya, dipengaruhi oleh vanas1 kecepatan arus yang tetjadi pada tiap 
kedalaman yang ditinjau. 
Profit Fv Ekstrim Terhadap 
Kedalaman 
0,45 T-····--·---........ .............. :::: _... ...... -·-··--··'··--·----·- .... ~ ........ ~~--···-.:........, .. ~ .. :-...... .., 
0,4 +-»---w-~~~--------------1 
- 0,35 -f-lt.:==~= 
.!!.! 
:::. 0,3 t-l==ll5~~;:~~~ '-T----------; i 0,25 ,------"'\\l::s.:;~~~~~---------j i 0,2 ...-~-----~'---~~k~t::--~---~r-1 
~ 0,15 t==========~~~~~~~~:j ~ .... 0,1
0,05 ...--------------~-------{ 
0 +--~-~-~-~--r---~-~-~--~ 
0 39 99 199 '31J7 455 666 836 975 
Kedalaman ( m ) 
-+-Fv 1 Tahun - Fv 5 Tahun Fv 10 Tahun -M-Fv 50 Tahun - Fv 100 Tahun 
Gambar 4.9 Frekuensi Vortex Kasus Arus Ekstrim Terhadap Kedalaman 
Frekuensl Vortex Zonal Makslmum 
Terhadap Kedalaman 
0 20 40 80 120 160 200 300 400 666 1000 
Kedalaman ( m ) 
-+-Fv 1 Tahun - Fv 5 Tahun Fv10Tahun -M-Fv50Tahun - Fv100Tah 
Gambar 4.10 Frekuensi Vortex Kasus Arus Zonal Maksimum Terhadap Kedalaman 
Gambar 4.9 dan 4.10 menunjukkan profil Frekuensi vortex untuk kasus arus ekstrim dan 
kasus arus zonal maksimum. Frekuensi vortex yang terjadi bervariasi sesuai dengan 
kecepatan arus pada tiap kedalaman yang ditinjau. Pada kedalaman 99 m ( kasus arus 
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ekstrim 100 tahun ), frekuensi vortex memiliki nilai terbesar yaitu 0,42727 Hz. Hal ini 
terjadi karena pada kedalaman tersebut kecepatan arus mengalami nilai maksimum. 
0,45 
Profit Fv Ekstrim Terhadap 
Kecepatan Arus 
- 0,4 +-----------------::::.w---w-""""-~t-----1 
~ l ________________ ~~~!tt~~~ 
:c 0,35 1-
~ 0,3 +------------w-s-~ 
~ 0,25 ·----------~~-~~J"""-------, 





0,48 0,-49 0,59 0,6 0,97 1,15 1,31 1,31 1,41 
Kecepatan Arus ( m/s ) 
-+-Fv 1 Tahun - Fv5Tahun Fv 10 Tahun -M-Fv 50 Tahun -w-Fv 100 Tahun 






Profil Fv Zonal Maksimum 
Terhadap Kecepatan Arus 
'iii ! 0, 1 ~~~~~~=-~~~------------------1 
.¥ 
! 
1.&. 0,05 +-'-------------------------j} 
0,32 0,38 0,4 0,45 0,57 0,65 0,65 0,7 0,75 0,78 0,78 
Kecepatan Arus ( m/s ) 
-+-Fv 1 Tahun - Fv 5 Tahun Fv10Tahun -M-Fv50Tahun -w-Fv100Tahun 
Gambar 4.12 Frekuensi Vortex Kasus Arus Zonal Maksimum Terhadap Kecepatan Arus 
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Gambar 4.11 dan 4.12 menunjukkan profil Frekuensi vortex untuk: kasus arus ekstrim dan 
kasus arus zonal maksimum dan variasinya terhadap kecepatan arus. Frekuensi vortex yang 
terjadi bervariasi sesuai dengan kecepatan arus pada tiap kedalaman yang ditinjau. Karena 
Frekuensi vortex berbanding lurus dengan kecepatan arus, dan parameter ini menjadi satu-
satunya variabel yang memberikan pengaruh pada Frekuensi Vortex, maka seiring dengan 
meningkatnya kecepatan arus, maka Frekuensi Vortex yang terjadi semakin meningkat. 
4.4.2 Perbandingan fv terhadap fn 
Dari perhitungan Frekuensi Alami struktur menggunakan program Gt Strudl diperoleh nilai 
Frekuensi Alami struktur dengan enam arah gerak yaitu tiga arah translasi dan tiga arah 
rotasi. Nilai ini sama untuk tiap kedalaman arus yang ditinjau. 
Tab I 4 20 F ku . AI . truktur tuk: e re enst amt s un ah ak enam ar ger 
Arah Frekuensi Natural Frekuensi Natural 
Gerak Model 1-land Calculation 
(CYCIDED (CYC/DET) 
Surge 0,005097 0,005088231 
Heave 0,3151 0 130860339 
Sway 0,005098 0 005088231 
Roll 0,3152 0,293773431 
Yaw 0,005176 0,014831893 
Pitch 0,3152 0,293773431 
Setelah melakukan pengamatan maka frekuensi Alami yang digunakan untuk: 
perbandingan resonansi terhadap frekuensi vortex adalah Frekuensi Alami untuk: arah 
gerak Heave ( 0,3151 CYC/DET ), Roll (0;3152 CYC/DET ), dan Pitch ( 0,3152 
CYC/DET untuk: model, dan frekuensi natural arah gerak Roll ( 0,293773431 CYC/DET ) 
dan Pitch ( 0,293773431 CYC/DET ) untuk perhitungan manual. Mengamati frekuensi 
vortex yang telah dihitung, maka terdapat kejadian nilai frekuensi vortex yang mendekati 
nilai Frekuensi Alami struktur arah gerak Heave, roll dan pitch. 
68 
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
Tbl421 F K a e v as us Aru Ek tri s s myang b "d eresonanst engan F ku "AI re enst amt 
~Anu lEu trim 1 Tahlll'l 5 TaP.un IOTahun 50Tahun 10()Tahun 
Kedalaman Kecepatan r. Kecepatan fv Kecepatan fv Keoepatan fv Keeepatan fv 
DiBawah 
SWL Arus Arus: Arus Arus Arus 
m mls I/ sec mls 1/sec mls IIsee m/s IIsee mls IIsee 
0 0,94 0,2848485 I 0 3030303 1,11 0,3363636 1,21 0,3666667 1,31 0,3%%97 
39 0,94 0,2848485 I 0,3030303 1,11 0,3363636 1,21 0,3666667 1,31 0,3%9697 
99 0,99 0,3 1,06 0 3212121 1,18 0,3575758 1,3 0,3939394 1,41 0,4272727 
199 0,72 0,2181818 0,76 0,230303 0,84 0,2545455 0,91 0,2757576 0,97 0,2939394 
307 0,81 0,2454545 0,87 0,2636364 0,97 0,2939394 1,06 0,3212121 1,15 0,3484848 
455 0,44 0,1333333 0,47 0,1424242 0,51 0,1545455 0,55 0,1666667 0,59 0,1787879 
666 0,35 0,1060606 0,38 0,1151515 0,42 0,1272727 0,45 0,1363636 0,49 0,1484848 
836 0,37 0,1121212 0,4 0,1212121 0,43 0,130303 0,46 0,1393939 0,48 0,1454545 
975 0,5 0,1515152 0,52 0,1575758 0,55 0,1666667 0,58 0,1757576 0,6 0,1818182 
Kejadian nilai frekuensi vortex yang mendekati nilai Frekuensi Alami struktur arah gerak 
Heave, roll dan pitch hanya terjadi pada kasus arus ekstrim. Pada Kasus Zonal maksimum 
tidak terdapat resonansi antara Frekuensi Alami dengan Frekuensi Vortex. Ada enam 
kejadian nilai frekuensi vortex yang mendekati nilai Frekuensi Alami struktur arah gerak 
Heave, roll dan pitch. Tiga kejadian untuk data arus ekstrim 5 tahun, dan masing-masing 
satu kejadian untuk data arus ekstrim 10, 50 dan 100 tahun. 
Nilai yang beresonansi ini terdapat pada kedalaman 0 sampai 307 m dibawah SWL, dan 
pada kisaran arus 0,97 rn/s sampai 1,06 rn/s. 
Tabel4.22 Perhitungan presentasi selisih Resonansi Fn dan Fv 
Arah 
Gerak Fn Ekstrim 
5Tahun 5Tahun 5Tahun 10Tahurt 50Tahun 100Tahun 
0,3030303 0,303030303 0,321.212121 0,293939394 . 0,321212121 0,293939394 
Persentase Persentase Persentase Persentase Persentase Persentase 
selisih (%) selisih (%) selisih(%) selisih (%) selisih (%} selisih{%) 
Heave 
Model 0,3151 3,83043382 3,830433821 1 ,902830189 6,715520806 1,902830189 6,715520806 
Roll 
Model 0,3152 3,86094447 3,86094447 1,871698113 6,745116136 1,871698113 6,745116136 
Pitch 
Model 0,3152 3,86094447 3,86094447 1 ,871698113 6,745116136 1,871698113 6,745116136 
Roll 
Manual 0,293773431 3,05476781 3,05476781 8,542233783 0,05646166 8,542233783 0,05646166 
Pitch 
Manual 0,293773431 3,05476781 3,05476781 8,542233783 0,05646166 8,542233783 0,05646166 
69 
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
Persentase Selisih resonansi antara kedua frekuensi ini berkisar antara 0 sampai 8 persen. 
Secara umum kisaran nilai ini masih dapat diterima. Nilai kedua frekuensi ini tidak 
beresonansi secara mutlak ( dua nilai sama persis ). Kejadian resonansi ditentukan dengan 
memilih frekuensi vortex yang nilainya mendekati frekuensi natural struktur, dengan 
pertimbangan bahwa persentase selisih antara keduanya kurang dari 10 persen. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
BABV 
KESIMPULAN DAN SARAN 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Setelah melakukan pemodelan, perhitungan dan analisa struktur tendon TLP, maka 
diperoleh kesimpulan sebagai berikut : 
1. Nilai pretension model yang dihitung menggunakan program GT Strudl 
menunjukkan nilai yang mendekati nilai data act•an dengan persentasi selisih 
sebesar 1,8 %. 
2. Nilai Periode Natural dan Frekuensi Alami struktur hasil pemodelan dengan 
program GT Strudl menunjukkan nilai yang mendekati nilai perhitungan 
manuaL 
3. Nilai frekuensi alami struktur yang dianalisa pada enam arah gerak mengalami 
resonansi dengan frekuensi vortex, untuk arah gerak Heave, Pitch, dan RolL 
4. Nilai frekuensi vortex tidak ada yang beresonansi absolut terhadap Frekuensi 
Alami Struktur, nilai yang dinyatakan beresonansi di sini adalah nilai frekuensi 
vortex yang mendekati nilai Natural Frekuensi Struktur dengan persentase 
selisih maksimal yang terjadi sebesar 8,5 %. 
5. Frekuensi vortex yang beresonansi terhadap Frekuensi Alami Struktur terdapat 
pada kedalaman yang bervariasi sesuai dengan kasus amsnya, dan pada arus 
dengan kisaran kecepatan 0,97 mls sampai 1,06 m/s. Kecepatan arus di luar 
kisaran tersebut tidak menyebabkan frekuensi vortex yang beresonansi dengan 
frekuensi struktur. 
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5.2 Saran 
Resonansi antara Frekuensi Alami Struktur dengan Frekuensi vortex tidak boleh terjadi 
karena dapat menyebabkan kegagalan struktur akibat fatigue. Untuk itu kemungkinan 
teijadinya resonansi harus dicegah antara lain dengan : 
• Melakukan pengontrolan yang akurat terhadap desain struktur sehingga Frekuensi 
Alami tidak menghasilkan kecepatan kritis aliran Ur yang dapat menyebabkan 
resonansi antara Frekuensi Alami dengan frekuensi vortex. 
• Melakukan modifikasi aliran, bisa dengan mengalihkan aliran yang datang, atau 
dengan memodifikasi bentuk struktur seperti penambahan alat yang dapat 
mengubah karakteristik bentuk aliran di sekitar struktur, dan mengurangi eksitasi. ( 
Strakes, shroud, dar. fairings ) 
Kajian dan pembahasan mengenai kejadian getaran akibat vortex masih sulit ditemukan. 
Penelitian lebih lanjut tentang getaran yang ditimbulkan oleh vortex dapat meningkatkan 
pemahaman tentang kejadian ini. Beberapa contoh penelitian yang dapat dilanjutkan antara 
lain : 
• Analisa tentang pengaruh kejadian resonansi pada kedalaman tertentu terhadap 
kekuatan keseluruhan stmktur. 
• Penelitian tentang penentuan mode getaran akibat vortex apakah itu getaran in line 
atau getaran cross flow. 
• Penelitian lebih lanjut tentang alat pencegah getaran akibat vortex khusus untuk 
aplikasi di perairan. 
• Analisa pengaruh getaran vortex pada struktur dengan menggunakan metode rasio 
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bodies ~~~ abQve are assumed to be very thin. 
Lampiran A 
A 2 






Matrik Gcrakan Bangunan Apung Lepas Pantai 
Matriks Massa 
m : 1 = m22 --= 11133 = p x V 
m.~4 = p x V x J\~.x 







p 3 1,025 Ton/m 
Vkulom = ( 9,6 x9,6 x 28,95) 
Vponton = ( 9,6 x9,6 x 32,1 ) 
V 4 kolom = 4 x ( 9,6 x9,6 x 28,95) 
V 4 ponton 4 X ( 9, 6 x9, 6 X 3 2, 1 ) 






23068, l 088Ton 
14707361,1 Ton m2 
14707361,1 Ton m2 











7"68 0'"'7m 3 ~o , .J~ 






Matriks Massa Tambah 
Persamaan matriks massa tambah dibaui menjadi tiua vaitu matriks massa tambah untuk 
"'-" - .._.. -' 
kolom, ponton arah melintang sumbu x dan ponton arah melintang sumbu z. 
Mariks Massa Tambah Kolom 
lTiakil 





n · 1 
1J:\XSin "{ 
p . 2 
. !R X Sln fl 
tna\..22(y")-2m,l1--2l(YZ)" + 111;:.,3(7") 
rllakJ t(Yn)-2m .. k2t(xy)n + 111,.-;-;(Xn) 
ffiaki J(Zn)-2mak:; t(ZX)n + ITiadXn) 
/B /1 
f-,-------tl i 
1. i i I I 
!
i i i 
I I 
'
I A i i i ! ! I I 
1 I i 
II I I ! I ~ •...~! I l 
,__ ____ ....,!/ 
t 
I 






ma K} X p X 7! X a~ 
882,8824312 
m - p x V 
2734,7328 
Aliran arah sb x Piiih penampang A 
2R.95 m = 2a 





ca maim 0,32284 
Aliran arah sb y Piiih pcnampang B 
a = 4,8 
b = :1 0 -r , o 
a/b 
K 1 1,51 
rna K I x p x rr x a2 
111,972902 
m = pxV 
2734,732X 
ca = maim 










•')7,..., 9') 2 
L> I, Lffi 
0,040944732 
91 1 L 2 . L , IiJffi 
28 .. 95m 
9.6 m = 2a 
k1 I 
I 
1,51 I ~ 
1,36 i 
I 
( Aliran arah sb x dan z) 
' -
( idimn arah sb x dan z) 
( i\liran arah sb y ) 
( Aliran arah sb y ) 
PlA 
P!B 
4 x p x ca I x /\ 1 x L 






































( Roll ) 
( Pitch ) 







90 Sin a = 1 
180 sin B = 0 
90 
sins y 1 = 
2 2 (x, + x,x2+x2 )/3 = 434,7225m2 
- 2 (y1,!+Y1Y2+Y2 )/3 = 279,3675m2 
,_ 2' - z +- 2)/3 ~Lj T Lj 2 L2 = 434,7225m2 
(2x,y,+2 X2Y2+x,y2+X2Y1)/6 = 301,80375m2 
(2y,z,+2 Y2Z2+Y1Z2+Y2Z1)/6 = 301,80375m2 
(2z1x,+2 Z2X2+z,x2+z2x1)/6 = 434,7225m2 
( -P,A) x cos f) cosy = 0 
( -P,A) x cos a cosy = 0 
( -P,s) x cos a cos 0 = 0 
mak11 = p . 2 1A X Sin a = 10649,76933 ton 
mak22 = p . 2 1A X Sin y = 10649,76933ton 
mak33 = 
p . 2 18 X Sin 11 Oton 
mak44 = mak22(Yn)-2mak23(yz)n + ma33(Zn) = 2q'7') '9q 4'"' ton m2 • I_ 1 . , .J I 
nlak55 = ' \ .-. ( ) ( \ mak1HYn;-Lmak21 xy n + ma33 XnJ = "9-- 1 9° rt 2 L~ i) 1. _., ,~ _, on m 
mak66 = mak11 (Zn)-2mak31 (ZX)n + ma22(Xn) = 9259388,69 ton m2 
r// _______________ c______ ~(1 
I I sl I A I • I I . 
X 

























Aliran arah sb y Pilih penampang B 
a = 16,05 
b = 4,8 
a;b 3,34375 
K1 = 1,51 
ma = K'. 2 1xpxrrxa 
= 111,9729 
m = p xV 
= 3032,2944 
ca = maim = 




I 1.----. LJ19.6m~2, 
19,6 m = 2b I 
alb k1 
2 1,36 















































32, l m = 2a 
9,c1 m 2b 
0,353482 















2 x r x ca 1 x .A. 1 x I. 
2 x r x ca2 x A2 x L 
2 X r X ca3 X i\3 XL 
....,1"\.., "'6m 2 




















s1n a = 
sin~ = 












( Roll ) 
















") ") (x,-+ x,xz+xz-)/3 
(yj 2+y j Y2+y/)!3 = 
I ? ?. ,~ \z,-+ z,zz+zz-) 3 = 
(2x,y1+2 XzYz+x,yz+Xzy,)/6 
(2y;z;+2 YzZz+y;zz+YzZ;)i6 
(2ZjX1+2 Z2Xz+Z1Xz+Z2X1 )/6 
( -P; .t>.) X COS p COS y 
( -P 1s) x cos ex cosy 
= 
= 













. 2 p,_A X Sin v. 
P;c x sin2 y 
P1s x sin2 r', 
p j - fl X Ca X .A. X ] . 
p = 1 ,025ton/m3 
0,04615944 
ca1 = 1 
A1 = e<nn 16m2 vUO , 
0,03692679 


























A2 = 92,16m2 
0,35348237 
ca3 = 6 
A3 = 308, 16m2 
L = 32,1m 
P1A = 2xrxca1 xA1 xl = 936,042792ton 
P1B = 2 x r x ca2 x A2 x L = 223,9458048ton 
PIC - 2 x r x ca3 x A3 x L = 7168,081335ton -
x1 = 20,85 x2 = 20,85 
y1 = 24,15 y2 = 24,15 
z1 = -16,05 z2 = 16,05 
cos a = (Xz- X1) I l = 0 
cos 13 = (yz-y,)/L = 0 
cosy = (zz- z1) I L = 1 
' 
a = 90 
~1 = 90 
.,, 0 1 
sin ex = 1 
sin 13 = 1 
sins y = 0 
Xn = (x/+ X1X2+xl)/3 = 434,7225m2 
Yn = ' 2. . 2)/" \Y1 -ry1y2-rYz ,) = 583,2225m2 
Zn = (z?+ Z;Zz+zl)/3 = 85,8675m2 
~--y) \A n = (2x1y,+2 XzYz+X1Yz+XzY1)/6 = 503,5275m2 
(yz)n = (2y1Z1+2 YzZz+Y1Zz+YzZ1)/6 = Om2 
(ZX)n = (2z1x1+2 ZzXz+Z1Xz+zzx1)/6 = Om2 
map23 = ( -P1A) x cos 13 cosy = 0 
map31 - ( -P,a) x cos a cosy = 0 -
map2i = ( -P,c) x cos a cos 13 = 0 
8 8 
(Surge) map11 = 
(Sway) map22 = 
( Heave) map33 = 
( Roil ) map44 = 
( Pitch ) map55 = 
(Yaw) map66 = 
Massa Total Struktur 
(Surge) Mtotal = 
(Sway) Mtotal = 
(Heave) Mtotal = 
(Roll ) Mtotal 
( Pitch ) Mtotal 
(Yaw) Mtotal = 
Lampiran B 
p . 2 1A X Sin a = 7168,0813ton 
p . 2 1C X Sin y = Oton 
p . 2 18 X Stn fl 223,9458ton 
map22(Yn)-2map23(yz)n + map33(Zn) 
map11 (Yn)-2map21 (XY)n + map33(Xn) 
map11 (Zn)-2map31 (ZX)n + map22(Xn) 
m 11 + mak I 1 + map1 11 + mapu 11 
m22 + mak22 + map122 + mapn22 
...,..., + k...,...., I ""l") 
111.J.J ma .).) • mapp.J + mapn33 
m44 + mak44 + map144 + mapn44 
m55 + mak55 + map155 + mapn55 
m66 + mak66 + map166 + mapn66 
= 19229,67ton m2 
= 4277941 ton m2 




21979730,81 ton m2 
18345065,71 ton m2 
21978573,18ton m2 
Perhitungan kekakuan tether 
l 
A ( x2 vi zl) ~ '-' -, ~ 
27,6 X! 
Y1 910 
Z• 74 {)-'; l - ., ............ 
I 
I X2 27,6 
I Y2 28,95 
I Zz 24,05 
., A(x1,yl,z1) 
L = 881 ,05m 
cos a = (x2-x1)/L = 0 
cos B = (Y2-Y1)/L = -1 
cosy ::: (z2- Z1) I L = 0 
1:3 9 
Lampiran B 
a = 90 
~ = 180 
v = 90 I 
stn a = 1 
sin~ = 0 
s1n y = 1 
T = Pretention Tether = 
'• 
= A Kekakuan elastis tether = 
3896,87kN 
12175kN/m 
kt23 = (i~. + T/L)cos ~cosy = 
kt31 = (1..., + T/L)cos a cos 1' = 
kt21 = (1, + T /L)cos a cos ~ 
(Surge) kt11 = -. ~os2 . Til Av CI.T!!L 
~. 
sinLa_ = 
( Svvay) kt22 
.., 
. ? 
= /., cos"" y + T/L Sin- y = 
( Heave) km = It cos2 13 +T/L sin2 fJ = 
(Roll ) kt44 = 
~ ~ k (z L\ 2'- v Z . k (y L\ t33 2 j- Kt32(. 2 2) T 122 .. 2 } 
{ Pitch ) kt55 = kt11 (yl)-2kt21 (x2y2) + km(xl) 
(Yaw) kt66 = kt22(Xz2)-2kt31(xzzz) + kt11(zl) 
Perhitungan Kekakuan Hidrostatis 
(Surge) kh11 = 0 
(Sway) kh22 = 0 
(Heave) kh33 = p X g X Aw 
( Roll ) kh44 = p x g x displasement x GM roll 
( Pitch ) kh55 = p x g x displasement x GM pitch 
(Yaw) kh66 = 0 
kG = 22,28m 
\lr.i. = 10672,128 v '-"IK 
Volp = 11833,344 











74225079,31 kN m 
190682,9759kN m 
B 10 
I = 9,6 
p = 28,95 
KB = (Vo!k X 1/2 p + Vo!p X 1/2 I)Ntotal 
= 9,3878993m 
BM = lzz/disp!asment = lxxidisplasment 









lzz = 4 x (lzzk + lzz p) = 348433,96m4 
lxx = 348433,9632m4 
B~./1 = 1 5~48218865m 
lzz = 4 x (lzzk + lzz p) = 733942.1 m4 
BM = 32,611719m 
Gmpitch = GM roll = KB + BM - KG 
= 2,590087915m 
kh33 = r X g X Aw 
k h44 = r x g x displasement x GM roll 
khss = r x g x displasement x GM pitch 
= 3706,76736 kNim 
= 586132,0965 kN m 
= 586132,0965 kN m 
Kekakuan Totai 
(Surge) k;; = k t1 1 + khi 1 = 35,38387152kN/m 
( Sway ) k~~ = ''LL. kt22 + kh22 = 35 .38387152kN/m 
( Heave) k33 = km + kh33 = 15881 , 76736 kN/m 
( Roll ) k44 = kt44 + kh44 = 7481121 1,41kN m 
( Pitch ) kss = ktss + khss = 7 481121 1 ,41 kN m 





(Surge) Tn = 2rc (Mtotai/Ktotal)0·5 = 196,5319481 
( S\vay) Tn = 2rc (Mtotai/Ktotal)0·5 = 196,5319481 
(Heave) Tn = 2rc (Mtotai/Ktotal)0'5 = 7,641734738 
(Roll) Tn -,.... - LTC ( Mtotai/Ktota I) 0·5 = 3,403983801 
( Pitch ) Tn = 2TL (Mtotai/Ktotal)0·5 = 3.403983801 
(Yaw) Tn = 27t (Mtotai/Ktotal) 0·5 = 67,42227936 
Arah I Peri ode Frekuensi i 
Gerak i Natural Natural j 
DeUcyc Cyc/Det ! 
(Surge) ! 196,53195 0.005088231 
j__§yvay) 4 196,53195 0,005088231 
(Heave) ! 7,6417347 !0.130860339 
( Roll ) i 3,4039838 [0,293773431 
( Pitch) i 3,4039838 [0,293773431 
( Yaw) 168,238135 !o.0146545621 
B 12 
Input Data 
Lam iran C 
LAl\1 PIRAN C 
INPUT DATA 
SELOS 'BARU SEL' 
$$ 
UNITS M KN DEG FAH 
$$ 
$$ 
JOINT COORDINATES GLOBAL 
1 -2 . 4049999E+01 -9.0999994E+02 -2.7600000E+01 
2 -2.7600000E+01 -9 . 0999994E+02 -2.4049999E+Ol 
3 2.4049999E+01 -9.0999994E+02 -2.7049999E+01 
4 2.7600000E+01 -9.0999994E+02 -2.4049999E+01 
5 2.7600000E+Ol -9.0999994E+02 2.4049999E+01 
6 2.4049999E+Ol -9.0999994E+02 2 . 7600000E+Ol 
7 -2.4049999E+01 -9.0999994E+02 2 .7 600000E+01 
8 -2.7600000E+Ol -9.0999994E+02 2.4049999E+Ol 
9 -2.4049999E+01 -2.8950001E+01 -2 . 7600000E+01 
10 -2 .7 600000E+01 -2.8950001E+01 -2.4049999E+01 
11 2.4049999E+Ol -2 .89 50001E+01 -2 . 7049999E+01 
12 2 . 7600000E+01 -2.8950001E+01 -2 . 4049999E+Ol 
13 2.7600000E+01 -2.8950001E+01 2 . 40 49999:2:+01 
14 2.4049999E+01 -2.8950001E+01 2 .7 600000E+01 
15 -2 . 4049999E+01 -2 . 8950001E+Ol 2.7600000E+Ol 
16 -2 . 7600000E+01 -2 . 8950001E+01 2.4049999E+01 
17 -2.4049999E+01 -8.9237891E+02 2.7600000E+01 
18 -2.4049999E+01 -8.74758GOE+02 2.7600000E+01 
19 -2.4049999E+0 1 -8.5713696E+02 2.7600000E+01 
20 -2 . 4049999E+01 -8 .3951599E+02 2.7600000E+Ol 
21 -2.4049999E+Ol -8.2189496£+02 2.7600GOOE+Ol 
22 -2.4049999E+01 -8 .042739 9E+02 2.7600000E+01 
23 -2.4049999E+Ol -7.8665295E+02 2.7600000E+Ol 
24 -2.4049999E+Ol -7.6903198E+G2 2.760GOOOE+G1 
25 -2.4049999E+01 -7 .5141095E+02 2.7600000E+01 
26 -2 . 4049999E+Ol -7 . 3378998E+02 2 . 7600000E+Ol. 
27 - 2.4049999E+01 -7.1616901E+02 2.7600GOOE+Ol 
28 -2 . 4049999E+01 -6.9854797E+02 2.7600000E+01 
29 -2.4049999E+01 -6.8092694E+02 2.7600000E+01 
30 -2.4049999E+Ol -6 .6 330597E+02 2 .7 600000E+Ol 
31 -2.4049999E+01 - 6.456BSOOE+02 2.7600000E+01 
32 -2.4049999E+Ol -6.2806396E+02 2.7600000E+Ol 
33 -2 . 4049999E+ Ol -6 . 1044299E+02 2.7600000E+Ol 
34 -2.4049999E+Ol -5 .9282196E+02 2.7600000E+Ol 
35 -2.4049999E+Ol -5 .7520C 99E+02 2.7600000E+01 
36 -2 . 4049999E+01 - 5.57579 96E+02 2.7600000E+Ol 
37 -2.4049999E+O~ -5.399589BE+02 2.7600000E+Ol 
38 -2 . 4049999E+Ol -5.2233795E+02 2 . 7600000E+Ol 
39 -2 . 4049999E+Ol -5.0471698E+02 2.7600000E+Ol 
40 -2.4049999E+01 -4.8 70959BE+02 2.7600000E+Ol 
41 -2.4049999E+01 -4 . 6947501E+02 2.7600000E+Ol 
42 -2 . 4049999E+01 -4 .516!>400E+02 2 . 7600000E+Ol 
43 -2. 4049999E+01 - 4 .3423297E+02 2.7600000E+01 
44 -2 . 4049999E+Ol -4 .16611 97E+02 2.7600000E+01 
45 - 2 . 4049999E+Ol -3 . 98991GGE+02 2.7600000E+Ol 
226 -2. 7600000E+Ol -6.6330597E+02 -2.4049999E+Ol 
227 -2 . 7600000E+01 -6 . 4568500E+02 -2 . 4049999E+Ol 
228 -2 .7 600000E+01 -6 . 2606396E+02 -2 . 4049999E+Ol 
229 -2.7600000E+01 -6.1044299E+02 -2 .40 49999E+Ol 
230 -2.7600000E+01 -5.9282196E+02 -2.4049999E+01 
231 -2 . 7600000E+Ol -5.7520099E+02 -2 . 4049999E+Gl 
232 -2.7600000E+Ol - 5.5757996E+02 -2.4049999E+Ol 
233 -2 .7 600000E+Ol -5 . 3995898E+02 -2.4049999E+Ol 
234 -2.7600000E+01 -5 . 2233795E+02 -2 . 4049999E+Ol 
235 -2.7600000E+Ol -5.047169BE+02 -2.4049999E+01 
236 -2 . 7600000E+01 -4 . 8709598E+02 -2 . 4049999E+01 
237 -2.7600000E+01 -4 . 6947501E+02 -2 . 4049999E+Ol 
238 -2.7600000E+Ol -4.51B5400E+02 -2 . 4049999E+01 
239 -2 . 7600000E+01 -4.3423297E+02 -2 . 4049999E+Ol 
240 -2.7600000E+01 -4.1661197E+02 -2 . 4049999E+01 
Cl 
Lampiran C 
241 -2 . 7600000E+Ol -3.9899100E+02 -2 . 4049999E+Ol 
242 -2 . 7600000E+Ol -3.8136996E+02 -2.4049999E+Ol 
243 -2.7600000E+Ol -3.6374899E+02 -2.4049999E+Ol 
244 -2 . 7600000E+Ol -3 . 4612799E+02 -2.4049999E+Ol 
245 -2.7600000E+Ol -3.2850696E+02 -2 . 4049999E+Ol 
246 -2.7600000E+Ol -3.1088599E+02 -2 . 4049999E+01 
247 -2.7600000E+Ol -2.9326498E+02 -2.4049999E+Ol 
248 -2.7600000E+Ol -2.7564395E+02 -2.4049999E+Ol 
249 -2.7600000E+Ol -2.580229BE+02 -2 . 4049999E+01 
250 -2 . 7600000E+Ol -2.4040199E+02 -2 .4 049999E+Ol 
251 -2.7600000E+01 -2.2278102E+02 -2.4049999E+Ol 
252 -2.7600000E+01 -2.0515999E+02 -2 .40 49999E+01 
253 -2 . 7600000E+Ol -1 . 8753900E+02 -2 . 4049999E+Ol 
254 -2.7600000E+Ol -1 .699180 3E+02 -2 .40 49999E+01 
255 -2.7600000E+Ol -1.5229698E+02 -2.40 4999i;E+01 
256 -2.7600000E+Ol -1 .3467599E+02 -2 . 4049999E+Ol 
257 -2 .7 600000E+01 -1.1705502E+02 -2.4049999E+01 
258 -2.7600000E+Ol -9.9433983E+Ol -2.4049999E+Ol 
259 -2.7600000E+Ol -8.1813004E+Ol -2.4049999E+Ol 
260 -2.7600000E+Ol -6.4192017E+01 -2 .40 49999E+Ol 
261 -2.7600000E+Ol -4.6570984E+Ol -2.4049999E+Ol 
262 -2 . 4049999E+Ol -8 .92 37891E+02 -2 .76 00000E+Ol 
263 -2.4049999E+Ol -8.7475800E+02 -2.7600000E+Ol 
264 -2.4049999E+Ol -8 .571 3696E+02 -2.7600000E+01 
265 -2.4049999E+Ol -8 . 3951599E+02 -2.7600000E+Ol 
266 -2 . 4049999E+Ol -8.2189496E+02 -2.7600000E+Ol 
267 -2.4049999E+01 -8.0427399E+02 -2.7600000E+01 
268 -2 . 4049999E+Ol -7 . 8665295E+02 -2 .7600000E+Ol 
269 -2.4049999E+Ol -7.6903198E+02 -2 .7600000E+01 
270 -2.4049999E+Ol -7.5141095E+02 -2.7600 000E+Ol 
271 -2 . 4049999E+01 -7.3378998E+02 -2.7600000E+Ol 
272 -2.4049999E+Ol -7.1616901E+02 -2 .760 0000E+Ol 
2"'7"') 
'J -2. 4049999E+Ol -6.9854797E+02 -2.760 0000E+01 
274 -2.4049999E+Ol -6 . 8092694E+02 -2.7600000E+01 
275 -2.4049999E+01 -6.6330597E+02 - 2.760 0000E+01 
276 -2.4049999E+Ol -6.4568500E+02 -2.7600000E+01 
277 -2.4049999E+ Ol -6 .280 6396E+G2 -2 .7600000E+Ol 
278 -2.4049999E+01 -6.l.044299E+02 - 2.7600000E+Ol 
279 -2.4049999E+01 -5.9282196E+02 -2.7600000E+01 
280 -2.4049999E+Ol -5.7520099E+02 -2 .7 600000E+Ol 
281 -2.4049999E+Ol -5 .5757996E+02 -2.7600000E+Ol 
282 -2. 4049999E+01 -5.3995898E+02 -2.7600000E+01 
283 -2 . 4049999E+Ol -5.223Z7,5E+02 -2 .7 600000E+Ol 
284 -2.4049999E+01 -5.047169BE+02 -2.7600000E+01 
285 -2.4049999E+01 -4. 8709598E+02 -2. 7600000E+Ol 
346 2.7600000E+Ol -2.7564395E+02 -2.4049999E+Ol 
3·~ .. , 2.7600000E+Ol -2 .5802298E+02 -2 .40 49999E+Ol 
348 2.7600000E+01 -2.4040199E+02 -2.40 49999E+01 
349 2 . 7600000E+Ol -2.2278102£+02 -2.4049999E+Ol 
350 2 .76U0000E+01 -2.0515999E+02 -2.4049999E+01 
351 2.7600000E+Ol -l.B753900E+02 -2.404999 9E+01 
352 2.7600000E+Ol -1.6991803E+02 -2.4049999E+Ol 
353 2.7600000E+01 
-1.5229698E+02 - 2.40 49999E+01 
354 2.7600000E+Ol -1. 3467599E+02 -2.4049999E+01 
355 2.76GOOOOE+Ol -1 . 1705502E+02 -2 . 4049999E+Ol 
356 2.7600000E+01 -9.94339S3E+01 -2.4049999E+01 
357 2.7600000E+01 -8.18 13004E+Ol -2.4049999E+01 
358 2.7600000E+Ol -6.419201/E+Ol -2 . 4049999E+Ol 
359 2.7600000E+01 -4.6570984E+Ol -2.4049999E+Ol 
360 2.4049999E+Ol -8.9237891E+02 -2.7049999E+01 
361 2.4049999E+Ol -8 .74 758GOE+02 -2 .70 49999E+Ol 
362 2.4049999E+01 -8.5713696E+02 -2.7049999E+Ol 
363 2.4049999E+Ol -8.3951599E+02 -2.7049999E+01 
364 2.4049999E+Ol -8 . 2189496E+02 -2.7049999E+Ol 
365 2.4049999E+01 - 8 .0 427399E+02 -2.7049999E+01 
366 2.4049999E+01 - 7.8665295E+02 -2.7049999E+01 
367 2.4049999E+Ol -7.6903198E+02 -2 .7 049999E+Ol 
368 2.4049999E+01 -7.5141095£+02 -2.7049999E+01 
369 2.4049999E+01 -7.337899BE+02 -2.7 049999E+Ol 
370 2.4049999E+Ol -7.1616901E+02 -2 .7 049999E+Ol 
3"" , ... 2 . 4049999E+Ol -6.9854797E+02 -2.7049999E+01 
372 2 . 4049999E+01 -6.8092694E+02 -".7049999E+01 
373 2.4049999E+Ol -6.6330597E+02 -2 .7049999E+Ol 
374 2.4049999E+Ol - 6.4568500E+02 -2.7049999E+01 
375 2.4049999E+Ol -6.2806396E+02 -2.7049999E+Ol 






















































2 . 4049999E+01 
2.4049999E+01 
2.4049999E+01 
2 . 4049999E+01 
2.4049999E+01 
2.4049999E+01 
2 . 4049999E+01 
2.4049999E+01 
2.4049999E+01 













KN DEG FAH 
TYPE SPACE FRAME 
-5 . 9282196E+02 -2.7049999E+01 
-5 . 7520099E+02 -2.7049999E+Ol. 
-5 . 5757996E+02 -2 . 7049999E+01 
-5 . 3995898E+02 -2.7049999E+01 
-5.2233795E+02 -2.7049999E+01 
-5.047169BE+02 -2 . 7049999E+01 
-4.8709598E+02 -2 . 7049999E+01 
-4 . 6947501E+02 -2.7049999E+01 
-4.5185400E+02 -2 . 7049999E+01 
-4.3423297E+02 -2.7049999E+01 
-4 . 1661197E+02 -2 . 7049999E+01 
-3 . 9899100E+02 -2.7049999E+01 
-3.8136996E+02 -2 . 7049999E+01 
-3 . 6374B99E+02 - 2.7049999E+01 
-3.4612799E+02 -2 . 7049999E+01 
-3.2850696E+02 -2.7049999E+01 
-3 . 1088599E+02 -2 . 7049999E+01 
-2 . 932649BE+02 -2.7049999E+01 
-2 . 7564395E+02 -2 . 7049999E+01 
-2.5802298E+02 -2.7049999E+01 
-2.4040199E+02 -2.7049999E+01 
-2.2278102E+02 -2 . 7049999E+01 
-2 . 0515999E+02 -2.7049999E+01 
-1.&753900E+02 -2.7049999E+01 
-1 . 6991803E+02 -2.7049999E+01 
-1 . 522969BE+02 -2 . 7049999E+01 
-1 . 3467599E+02 -2.7049999E+01 
-1.1705502E+02 -2 . 7049999E+01 
-9.94339B3E+01 -2.7049999E+01 
-B.1813004E+01 -2.7049999E+01 
-6 . 4192017E+01 -2.7049999E+01 
-4.6570984E+01 -2.7049999E+01 
-9.0999994E+02 0 . 0 
NEHBER INCIDENCES AND PROPERTIES PIPE OD 0.71 THI 0 . 0270 $-
$ h~TER MASS NONFLOODED BUOYANT STRUCTURAL -
$DIVISION 10 THICK 0.0270 -
$ DIAOUT 0 . 71 CDWATER 1.1 CMWATER 2.0 WT/V 8.6440287 
1 6 115 
2 5 164 
~ 2 213 
4 
-'- 262 
5 a 66 
6 7 17 
7 4 311 
8 3 360 
9 ~ ..... 18 ~' 
10 18 19 
11 19 20 
12 20 21 
13 21 22 
14 22 23 
15 23 24 
16 24 25 
17 25 26 
18 26 27 
19 27 28 
20 28 29 
21 29 30 
22 30 31 
23 31 32 
24 32 33 
25 33 34 
26 34 35 
27 35 36 
28 36 37 
29 37 38 
30 38 39 
31 39 40 
Lameiran C 
C3 
Lam iran C 
32 40 41 
33 41 42 
34 42 43 
35 43 44 
36 44 45 
37 45 46 
38 46 47 
39 47 48 
40 48 49 
41 49 50 
42 50 51 
43 51 52 
44 52 53 
45 53 54 
46 54 55 
47 55 56 
48 56 57 
49 57 58 
50 58 59 
51 59 60 
52 60 61 
53 61 62 
54 62 63 
55 63 64 
56 64 65 
57 65 15 
58 66 67 
59 67 68 
60 68 69 
61 69 70 
62 70 71 
63 71 72 
64 72 73 
65 73 74 
66 74 75 
67 75 76 
68 76 77 
69 ~~ 78 
'' 70 78 79 
71 79 80 
72 so 81 
73 81 82 
74 82 83 
75 83 84 
76 84 85 
77 85 86 
78 86 87 
79 87 88 
80 88 89 
81 89 90 
82 90 91 
83 91 92 
84 92 93 
85 93 94 
86 94 95 
87 95 96 
88 96 97 
89 97 98 
90 98 99 
91 9~ 100 
92 100 101 
93 101 102 
94 102 103 
95 103 104 
96 104 105 
97 105 106 
98 106 107 
99 107 108 
100 lOB 109 
101 109 110 
102 110 111 
103 111 112 
104 112 113 
285 293 294 
286 294 295 
C4 
Lam iran C 
287 295 296 
288 296 297 
289 297 298 
290 298 299 
291 299 300 
292 300 301 
293 301 302 
294 302 3 ".;-• u.> 
295 303 304 
296 304 305 
297 305 306 
298 306 307 
299 307 308 
300 308 309 
301 309 310 
302 310 9 
303 311 312 
304 312 313 
305 313 314 
306 314 315 
307 315 316 
308 316 317 
309 317 318 
310 318 319 
311 :.19 320 
312 320 321 
313 321 322 
314 3'22 323 
315 323 324 
316 324 325 
3l7 325 326 
318 326 327 
319 327 328 
320 328 329 
321 329 3 ~A .>u 
322 330 331 
323 331 332 
324 332 333 
325 333 334 
326 334 335 
3~~ 
"-' 335 33 6 
328 336 337 
329 337 338 
330 338 339 
331 339 340 
332 340 341 
333 ~ ·· -":J.. 342 
334 342 343 
335 343 344 
336 344 345 
337 345 346 
338 346 347 
339 347 348 
340 348 349 
341 349 350 
342 350 351 
343 351 352 
344 352 353 
345 353 354 
346 354 355 
347 355 356 
348 356 357 
349 357 358 
350 358 359 
351 359 12 
352 360 361 
353 361 362 
354 362 363 
355 363 364 
356 364 365 
357 365 366 
358 366 367 
359 367 368 
360 368 369 
361 369 370 

















































..; ~ r . 15 ~.LV 
411 10 
412 9 
$ END MEMBER INCIDENCES 
$$ 
UNITS :•1 Kl:i DEG 
$ SAVE INPUT 




















































$ PRINT LOADING TOTAL ONLY LOAD REFERENCES JOINT ' HUD' 
$ PRINT LOADING TOTALS ONLY 
$ SAVE LOADINGS 
$ IDENTIFY UNRECOGNIZED CO~~S 
$ HE:J'.lBER DRAG FORCE PRESSURE RESOLUTION 
$ BUOYANCY SUPPRRESS 
$$ 
$ INITIAL CONDITIONS 
$ JNT2 1 . 0 0 . 0 0 . 0 JNT3 0 . 0 0.0 - 1.0 -
$ LINEAR DISPLACEMENT ORIGIN X 0. Y 0 . Z 0 . 
$$ 
$$ 
UNITS H KN DEG 
$ WAVE LINEAR 
$ w~VE STILL WATER DEPTH 910 . 0 
$EXECUTE ADDED MASS GENERATION TIME POSITION 0 . 0 -
$ INERTIA JOINTS ADD INCLUDE MEMBER FLOODED MASS -
$ AXIAL MASS EXCLUDED 
$ FINISH 
Lam iran C 
C6 
FOFM LOAD '100' 
1.200000 
FROM 'BUOYANCY' 0 . 637000 'PAYLOAD' 1.20000 'self'-
LOAD LIST 100 
INERTIA OF JOINTS LUMPED WITH EFFECTIVE MEMBER LENGTH 0.010000 TORSIONAL -
INERTIA FACTOR 0.333300 
INERTIA OF JOINTS WEIGHT EXISTING TRANSLATION ALL 1 
INERTIA OF JOINTS t~IGHT EXISTING ROTATIONAL ALL 1 
MATERIAL STEEL 
INERTIA OF JOINTS LUMPED 
UNITS M 1\N SECONU 
ME!.ffiER ADDED INERTIA WEIGHT 
































































T T y z lJNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
' ·r Y Z UNI f'R 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z tnU FR 
T Y z urn FR 
T Y Z UNI FR 
I T y z tJNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
I T y z UNI FR 
T Y Z m;:r FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z UNT FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI F.K 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z \.JNI FR 
~ Y Z ~~I FR 
T Y Z ti"NI FR 
T Y Z UNI FR 
Y Z UNI FR ' m ~
T Y Z UNI FR 
T Y <. UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z l.iNI FR 
TYZtnUFR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z iJNI FR 
T Y Z 'UNI FR 
T Y Z ~JN'I FR 
T Y Z tJNI FR 
T Y Z U!ii FR 
TYZurUFR 
1 T Y Z tJNI FR 
T Y Z UNI FR 
I T y z tJNI FR 
T Y Z tJNI FR 
T Y. Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
'TYZUNIFR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z t.,~I FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UJ:U FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z tJNI FR 
T Y z urn FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
274.227 







274 . 227 
274.227 
274.227 
274 . 227 
274 . 227 
274.227 




274 . 227 
274.227 




274 . 227 
274.227 
274 . 227 








274 . 227 
274.227 
274.227 
274 . 227 
274.227 
274.227 
274 . 227 
274.227 
274.227 
274 . 227 
274.227 
274.227 


















































0 . 000 
0.000 
0.000 










































































































































































' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
I T y z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
.t.. Y ~ UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
I T y z t.iNI FR 
I T y z V~I FR 
T Y Z UNI FR 
I T y z UNI FR 
T Y Z Viii FR 
I T y z t,~I FR 
' T Y Z UNI FR 
' TYZtnUFR 
' T Y Z UNI FR 
I T y z UNI FR 
T Y Z U~I FR 
I T y z UNI FR 
T Y Z i:JNI FR 
I T y z UNI FR 
I T y z tJNI FR 
I T y z tJNI FR 
T Y Z lJNI FR 
I T y z th"1~"I FR 
T Y Z ONI FR 
'I' Y Z UNI FR 
I T y z th"ii FR 
T Y Z UNI FR 
I T y z 'GNI FR 
T Y Z tJNI FR 
T Y Z t.iNI FR 
'TYZli!HFR 
I T y z l.JNI FR 
T Y Z tJNI FR 
T Y Z tJlii FR 
TYZU~~IFR 
T Y Z UNI FR 
T Y ~ lJNI FR 
I T y z UNI FR 
T Y Z ti'NI FR 
T Y Z UNI FR 
TYZV"t{IFR 
T Y Z UNI FR 
T '1 Z V'NI FR 
' TYZurUFR 
T Y Z UNI FR 
I T y z tJNI FR 
T Y Z UNI FR 
TYZU~IFR 
T "!. z Ul.-...L FR 
I T y z lTNI FR 
T Y Z UNT FR 
T Y Z UNI FR 
T Y z u-;,~r t ".K 
T Y Z U'"NI FR. 
T Y Z tJNI FR 
T Y Z UNI FR 
' TYZUNIFR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z tTNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
274 . 227 
274 . 227 
274 . 227 
274 . 227 
274 . 227 
274 . 227 
274 . 227 
274.22 7 
274 . 227 
274 . 227 
274.227 
274 . 227 
274.227 
2 74.22 7 
274 . 227 
274 . 227 
274 . 227 
2 7 4.22 7 
274.227 
2 7 4 . 2 27 
274 . 227 
274 . 227 
27 4 . 227 
274 . 2 2 7 
:04 . 227 
274 . 22 7 
274 . 227 
274 . 227 
2 74.22 7 
274 . 227 
274 . 227 
2 74 . 22 7 
274 . 227 
274 . 227 
27 4.227 
2 74.227 
2 7 4 . 227 
274. 2 27 
27 4 . 227 
274 . 227 
2 74 . 22 7 
2 74 . 227 
274.227 
274 . 22 7 
274.227 
274 . 227 
27 4.227 
2 74 . 227 
27 4 . 227 
27 4 . 22 7 
27 4 . 227 
274 . 227 
27 4.22 7 
274 . 227 
274 . 227 
27 4.227 
2 74 . 227 
274 . 227 
2 7 4 . 227 
27 4 . 227 
274 . 22 7 
27 4 . 2 2 7 





2 74 . 2 2 7 
274.227 
274.227 








0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 









0 . 000 
0.000 
0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 
0.000 
0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 




0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 
0.000 
0 .000 
0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 
0. 000 
0.000 
0 . 000 
0.000 
0 . 000 








0 . 000 
0 . 0 00 
0 . 000 
0 . 000 
0 .000 
0 . 000 
0 . 000 
0. 000 
0 . 00 0 
0.000 
0.0 0 0 
0 . 000 
0 . 000 
0. 000 
0 . 000 
0 . 000 
0 .000 
0 . 000 
0.000 
0 . 000 
0.000 
0 . 000 
0. 000 
0.000 










1 . 000 
1.000 
1 . 000 
1.000 
1 . 000 
1 . 000 
1 . 000 
1.000 
1.000 
1 . 000 
1.000 
1.000 
1 . 000 




1 . 000 
1 . 000 
1.000 








1 . 000 
l. 0 0 0 
1 . 000 
l.OO O 
1 . 000 
1 . 000 
l. 000 
1 . 000 
1.000 
1. 000 
1 .0 00 
1.000 
1. 000 
1 . 0 00 
1 . 000 




1 . 000 
1.000 
1. 000 
1 . 000 
1.000 
1 . 000 
1. 000 
1.000 
1 . 000 
1 . 000 







1 . 000 
1 . 000 
1 . 000 














































































' T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
I T y z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
' T Y Z l.JNI FR 
I T y z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z l..lNI FR 
I T y z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
..L Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
I T y z UNI FR 
I T y z Ul'-li FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
'TYZUNIFR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z U'"NI FR 
T Y Z UNI FR 
' T Y Z UL"'i'I FR 
T Y Z tJNI FR 
T Y Z U!ii FR. 
I T y z UNI FR 
I T y z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
'TYZill-liFR 
T Y Z UNI FR 
'TYZUNIFR 
'TYZUrHFR 
' T Y Z UNI FR 
'::: Y Z UNI FR 
Y Z UNI FR 1 m ~ 
T Y Z UNI FR. 
' T Y Z UNI FR 
I T y z tJ~""ii .t"K 
T Y Z UNI FR 
' T Y Z Uiii FR 
I T y z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
Y Z l.J"NI FR 
T Y Z UNI FR 
Z UNI FR 
' m ~ 
T y 
I T y z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
TYZI.JlUFR 
T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z tJNI FR 
' T Y Z UNI FR 



































































































































































1 . 000 
1.000 
1.000 













































































































































' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
T 'f. Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
T 'f. Z UNI FR 
I T y z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
I T '[ z UNI FR 
I T y z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T 'f. Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z UIU FR 
T 'f. Z UNI FR 
I T y z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
I T y z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
I T y z lJNI FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z UIU FR 
Y Z UNI FR 1 m ~ 
T Y Z u"'NI FR 
' T Y Z ti'NI FF. 
T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
I T y z UNI FR 
' T Y Z u"'NI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
I T y z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
I T y z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
I T y z Ul.~I FR 
T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
I T y z UNI FR 
I T y z UNI FR 
T Y ~ \.JNI FR. 
1 m 
~ FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z tlNI FR 
'TYZUN'IFR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UIH FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UN! FR 
T 'f. Z u.r:U FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z Ut~I FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z U"'NI FR 
T Y Z U""NI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
... Y Z UNI FR 
T Y Z 1:JNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
'TYZUNIFR 
' T Y Z UN! FR 
' T Y Z UNI FR 
'T YZUNIFR 
T Y Z UNI FR 
'TYZUNIFR 

























274 . 227 
274.227 
274 . 22 / 



























































































































0 . 000 
























1 . 000 
1 . 000 
1.000 







































1 . 000 
1.000 
1.000 























































































' T Y Z UNI FR 
'TYZutUFR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
TYZutUFR 
' TYZUNIFR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
'TYZUNIFR 
T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z UL'ii FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
I T y z UNI FR 
' TYZUNIFR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
'T YZUNIFR 
T Y Z tiNI FR 
T Y Z v"NI FR 
T Y Z tJNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UL'ii FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z v"NI FR 
' T Y Z UNI FR 
1 m 
~ y z FR 
T Y Z UNI FR 
,_yztl'!UFR 
'T YZUNIFR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
' T Y Z u"NI FR 
T Y Z lJNI FR 
T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' TYZUNIFR 
T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 















274 . 227 
274.227 
274.227 
274 . 227 
274 . 227 
274.227 
274 . 227 
274.22"1 
274.227 
274 . 227 
274.227 
274 . 227 




274 . 227 
274.227 
274 . 227 






















274 . 227 
274.227 
















274 . 227 
274 . 227 
274.227 
274 . 227 
274.227 




















0 . 000 
0.000 
0.000 










0 . 000 







0 . 000 
0.000 
0.000 
0 . 000 
0 . 000 
0.000 
0.000 







0 . 000 
0 . 000 





0 . 000 
0.000 
0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 
0.00 0 




0 . 000 
0.000 
0 . 000 




























1 . 000 
1.000 
1.000 




1 . 000 
1.000 





1 . 000 
1.000 




















1 . 000 
1. 000 



















































T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
I T y z UNI FR 
'TYZUNIFR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
I T Y. z L'l.:I FR 
' T Y Z T.iNI FR 
T Y Z u"'NI FR 
T Y Z UNI FR 
1 T Y Z UNI FR 
'TYZUNIFR 
'TYZUNIFR 
I T y z UNI FR 
' T Y Z u"'NI FR 
' T Y Z UNI FR 
T Y Z UNI FR 
T Y Z u"'NI FR 
I T y z lJNI FR 
' T Y Z UUJ: FR 
' T Y Z UNI FR 
' T Y Z U".NI FR 
I T y z UNI FR 
T Y Z UNI FR 




































274 . 227 
t406 T x ZUNI FR 274.227 
'407 T Y ZUNI FR 274.227 
'408 ' T Y Z DNI FR 274 . 227 
'409 T Y Z UNI FR 274.227 
'410 T Y Z u"'NI FR 274.227 
'411 ' T Y Z L~ii FR 274.227 
'412 T Y ZUNI FR 274.227 
INERTIA FROH LOADS 100 ALL DOF 
DAMPING PERCENTS 0 . 02 20 
SOL\~ USING GTLAl{CZOS 
NU~ER OF MODES 20 
PRINT MAXD1t'!-! 
INITIAL STRESS LOADING 100 
END EIGENVfiLUE PARAMETERS 







0 . 000 
0.000 
0.000 
0 . 000 
0.000 
0.000 








































































1 . 000 
1.000 
Lam iran C 
C12 




1 SELOS ' BARU SEL' 
GA. TECH. SEA ENVIRONMENT LOADING ON OFFSHORE STRUCTURES 
Version 27.0, December, 2002 
Copyright (C) 2002 By Georgia Tech Research Corporation. 
original Copyright 1984 By McDonnell Douglas corporation. 
ENOUGH CORE HAS BEEN SPECIFIED BY THE REGION PARM~TER TO RUN THIS JOB. THERE IS 3314K 
NOT BEING USED. 
2 $$ 
3 \..'NITS H KN DEG FAR 
* * *w-l'\...1:\NING * T * 
UNIT TYPE FAH GIVEN WITH THE UNITS COMMJ\llo"D IS NOT RECOGNIZED BY SELOS AND 
l-iAS IGNORED . 
4 $$ 
5 $$ 
6 JOI"N->r COORDINATES GLOBAL 
7 1 -2.4049999E+01 -9.0999994E+02 -2 .760000 0E+Ol 
8 2 -2.7600000E+Ol -9.0999994E+02 -2.4049999E+Ol 
9 3 2.4049999E+01 -9 .0 999994E+02 -2.7049999E+Ol 

















































































-2.7600000E+01 -9 .0 999994E+02 2.4049999E+Ol 
-2.4049999E+01 -2.B950001E+01 -2.7600000E+01 
-2 .7600000E+01 -2.S950001E+01 -2.4049999E+01 
2.4049999E+01 -2.8950001E+Ol -2.7049999E+Ol 
2.7600000E+01 -2.B950001E+01 -2.4049999E+01 
2.7600000E+01 -2.S950001E+Ol 2.4049999E+Ol 
2.4049999E+01 -2.8950001E+Ol 
-2.4049999ET01 -2.8950001E+01 
-2. 7600000E+01 -2.8950001E+Ol 
-2.4049999E+Ol -8.923789lE+02 
-2.4049999E+Ol -B.7475BOOE+02 
-2 .40 49999E+Ol -8.5713696E+02 
-2 . 4049999E+Ol -8.3951599E+02 
-2.4049999E+Ol -8.2189496E+02 




-2. 4049999E+Ol -7.3378998E+02 
-2 . 4049999E+Ol -7.1616901E+02 
-2.4049999E+01 -6 . 9854797E+02 
-2.4049999E+Cl -6.8092694E+02 
-2.4049999E+01 -6.6330597E+02 
-2.4049999E+Ol - 6.456B500E+02 
-2 . 4049999E+Ol -6.2806396E+02 
-2.4049999E+01 -6 .1044299E+02 
- 2.4049999E+01 -5.9282196E+02 




-2.4049999E+01 -5 . 0471698E+02 
-2.4049999E+Ol -4.870959BE+02 















































































































































































-2 . 4049999E+Ol -4 . 5185400E+02 
-2.4049999E+01 -4.342329iE+02 
- 2.4049999E+Ol -4 . 166119iE+02 
-2 . 4049999E+Ol -3 . 9899100E+02 
-2. 4049999E+01 -3.8136996E+02 
-2 . 4049999E+01 -3 . 6374899E+02 
-2 . 4049999E+O l -3 . 4612799E+02 
- 2 .4049999E+01 -3.2850696E+02 
- 2 . 4049999E+O l - 3.1088599E+02 
-2 . 4049999E+Ol - 2 . 9326498E+02 
-2 . 4049999E+01 -2.7564395E+02 
-2 . 4049999E+0 1 - 2 . 5802298E+02 
-2 . 4049999E+Ol -2 . 4040199E+02 
- 2. 4049999E+01 -2 . 2278102E+02 
- 2.4049999E+Ol -2 . 0515999E+02 
- 2. 4049999E+01 -1 . 8753900E+02 
-2 . 4049999E+0 1 -1.6991803E+02 
- 2 .4049999E+O l - 1 . 5229698E+02 
-2 . 4049999E+Ol -1.3467599E+02 
-2.4049999E+Ol -1.1705502E+02 
- 2 . 4049999E+Ol -9 . 9433983E+01 
-2 . 4049999E+ Ol -8 . 1813004E+01 
- 2. 4049999E+01 -6.4192017E+01 
-2. 4049999E+01 -4 . 6570984E+01 
-2.7600000E+01 -8 . 9237891E+02 
-2. 7 600000E+0 1 -8 . 7475800E+02 
- 2. 7600000E+Ol -8 . 5713696E+02 
-2 . 7600000E+01 -8 . 39515~9E+02 
-2 . 7600000E+01 -8.2189496E+02 
- 2 .7600000E+01 - 8 . 0427399E+02 
-2 . 760000CE+01 -7 . 8665295E+02 
-2 . 7600000E+01 -7 . 690319BE+02 
- 2. 7600000E+Ol -7.5141095E+02 
- 2. 7600000E+0 1 -7 . 3378998E+02 
- 2.7600000E+01 -i.l616901E+02 
- 2 . 76 0 00 0 0E+01 -6 . 9854797E+02 
- 2. 7600000E+01 -6 . 8092694E+02 
- 2.760 0000E+01 -6 . 6330597E+0 2 
-2. 7600000E+Ol -6.4568500E+02 
-2 . 7600000E+O l -6 . 2806396E+02 
- 2 . i 600000E+01 -6 . 1044299E+02 
-2. 7600000E+Ol -5 . 9282196E+02 
-2 . 7600000E+01 -5 . 7520099E+02 
- 2 . 7600000E+Ol -5 . 5757996E+02 
-2. 7600000E+01 -5 . 3995898E+02 
-2 .7 600000E+01 -5 . 2233795E+02 
- 2.7 600000E+Ol -5 . 0471698E+02 
-2.7 600000E+01 - 4 . 870 9598E+02 
- 2 .7600000E+01 -4 . 6947501E+02 
- 2 . 7 600000E+01 -4 . 5185400E+02 
- 2. 7600000E+Ol - 4 . 3423297E+02 
-2 . 7600000E+01 -4.1661197E+02 
-2 . 7600000E+01 -3 . 9899100E+02 
-2. 7600000E+Ol - 3.8136996E+02 
- 2. 7600000E+01 -3 . 6374899E+02 
-2. 7600000E+O l -3 . 4612799E+02 
-2 . 760000 0E+ Ol -3 . 2850696E+02 
-2 . 7600000E+Ol -3 . 1088599E+02 
- 2. 7600000E+Ol -2 . 9326498E+02 
-2. 76000 00E+01 -2 . 75643 g5E+0 2 
- 2. 7600000E+01 -2 . 5802298E+02 
-2 . 7600000E+Ol - 2.4040199E+02 
-2. 7600000E+ 01 -2 . 2278102E+0 2 
-2 .7 600000E+Ol -2 . 0515999E+02 
-2 . 7600000E+Ol - 1.8753900E+02 
- 2. 7600000E+Ol -1 . 6991803E+02 
- 2. 7600000E+Ol -1.5229698E+02 
- 2 . 7600000E+0 1 -1 . 3467599E+02 
-2.7600000E+01 -1 . 1705502E+02 
- 2 . 7600000E+Ol -9 . 9433983E+Ol 
-2 .7600000E+01 -8 . 1813004E+01 
-2 . 7600000E+Ol -6 . 4192017E+Ol 
-2.7600000E+Ol -4.6570984E+Ol 
2 . 4049999E+Ol - 8 . 9237891E+02 
2. 4049999E+01 -8 . 7475800E+02 
Lampiran D 
2 . 7600000E+Ol 
2.7600000E+01 
2.7600000E+Ol 
2 . 7600000E+01 
2 . 7600000E+01 
2 . 7600000E+01 
2 . 7600000E+01 
2 . 7600000E+01 
2.7600000E+01 
2 . 7600000E+01 
2 . 7600000E+01 
2 . 76000 0 0E+01 
2 . 7600000E+01 
2 . 7600000E+01 
2.7600000E+01 
2 . 7600000E+01 
2 . 7600000E+01 
2 . 7600000E+01 
2 . 7600000E+01 
2 . 7600000E+01 
2 . 7600000E+01 
2.7600000E+01 
2.7600000E+01 
2 . 7600000E+01 
2.4049999E+01 
2.4049999E+01 
2 . 4049999E+01 
2.4049999E+01 
2.4049999E+01 
2 . 4049999E+01 
2.4049999E+Ol 
2 . 40499 9 9E+01 
2.4049999E+01 
2 . 4049999E+Ol 
2 . 4049999E+01 
2 . 4049999E+01 
2 . 4049999E+01 
2. 4049999E+01 
2 . 4.049999E+01 
2 . 4049999E+01 
2 . 4049999E+01 
2 . 4049999E+01 
2 . 4049999E+Ol 
2 . 4049999E+01 
2 . 4049999E+01 
2 . 4049999E+01 
2 . 4049999E+01 
2 . 4049999E+O l 
2.4049999E+Ol 
2 . 4049999E+01 
2. 40 49999E+Ol 
2.4049999E+01 
2 . 4049999E+01 
2 . 4049999E+01 
2 . 4049999E+01 
2.4049999E+Ol 
2 . 4049999E+Ol 
2.4049999E+01 
2.4049999E+01 





2 . 404 9999E+Ol 
2 . 4049999E+01 
2 . 4049999E+01 
2 . 4049999E+Ol 
2 . 4049999E+Ol 
2 . 4049999E+Ol 
2 . 4049999E+01 
2 . 4049999E+Ol 
2.4049999E+01 
2 . 7600000E+01 





















































































































































2 . 4049999E+01 -8.5713696E+02 
2.4049999E+01 -8.3951599E+02 
2.4049999E+01 -8.2189496E+02 
























2.4019999E+01 -3 . 8136996E+02 
2.4049999E+Ol -3.6374899E+02 










2 . 4049999E+01 - 1 . 6991803E+02 
2.4049999E+01 -1.522969BE+02 
2.4049999E+01 -1 . 3467599E+02 
2.4049999E+01 -1.1705502E+02 
2.4049999E+Ol -9 . 9433983E+01 
2.4049999E+01 -8 . 1813004E+01 
2.4049999E+01 -6 . 4192017E+01 
2 . 4049999E+01 -4 .6570 984E+01 
2.7600000E+01 -8.9237891E+02 
2.7600000E+01 -8.7475800E+02 
2.7600000E+01 -8 .5713696E+02 
2 . 7600000E+01 -8.3951599E+02 
2.7600000E+01 -8.2189496E+02 
2.7600000E+Ol -8.0427399E+02 
2.7600000E+01 -7 . 8665295E+02 
2.7600000E+01 -7.6903198E+02 
2.7600000E+Ol -7.5141095E+02 
2 . 7600000E+01 -7 . 3378998E+02 
2.7600000E+01 -7.1616901E+02 
2.7600000E+Ol -6.9854797E+02 
2.7600000E+01 -6 . 8092694E+02 
2.7600000E+01 -6.6330597E+02 
2.7600000E+Ol -6.4568500E+02 
2 . 7600000E+01 -6.2806396E+02 
2.7600000E+01 -6.1044299E+02 
2 . 7600000E+Ol -5 . 9282196E+02 
2.7600000E+01 -5 . 7520099E+02 
2.7600000E+Ol -5 . 5757996E+02 
2.7600000E+01 -5.3995898E+02 
2.7600000E+01 -5 . 2233795E+02 
2.7600000E+Ol -5.0471698E+02 
2.7600000E+Ol -4.8709598E+02 
2.7600000E+01 -4 . 6947501E+02 
2.7600000E+01 -4 . 5185400E+02 
2 . 7600000E+01 -4.3423297E+02 
2 . 7600000E+01 -4.1661197E+02 






2 . 7600000E+01 
2 . 7600000E+01 
2.7600000E+01 




2 .7 600000E+01 
2.7600000E+01 







































2 . 4049999E+01 
2.4049999E+01 
2.4049999E+01 






2 . 4049999E+01 
2.4049999E+01 




2 . 4049999E+01 
2.4049999E+Ol 
2 . 4049999E+01 
2.4049999E+01 
2.4049999E+01 
2 . 4049999E+01 
2 . 4049999E+01 
D3 
Lam iran D 
198 192 2.7600000E+01 -3.9899100E+02 2.4049999E+01 
199 193 2.7600000E+01 -3.8136996E+02 2.4049999E+01 
200 194 2 . 7600000E+01 -3.6374899E+02 2.4049999E+01 
201 195 2.7600000E+01 -3.4612799E+02 2.4049999E+01 
202 196 2.7600000E+01 -3.2850696E+02 2.4049999E+Ol 
203 197 2.7600000E+01 -3.1088599E+02 2.4049999E+01 
204 198 2.7600000E+Ol -2.9326498E+02 2.4049999E+Ol 
205 199 2.7600000E+01 -2.7564395E+02 2.4049999E+01 
206 200 2.7600000E+01 -2.5802298E+02 2.4049999E+01 
207 201 2.7600000E+01 -2.4040199E+02 2.4049999E+Ol 
206 202 2.7600000E+01 -2 . 2278102E+02 2.4049999E+01 
209 203 2.7600000E+01 -2.0515999E+02 2.4049999E+01 
210 204 2.7600000E+Ol -1.8753900E+02 2.4049999E+01 
211 205 2.7600000E+01 -1.6991803E+02 2.4049999E+Ol 
212 206 2.7600000E+01 -1.522969BE+02 2.4049999E+01 
213 207 2 . 7600000E+01 -1.3467599E+02 2.4049999E+01 
214 208 2.7600000E+01 -1.1705502E+02 2.4049999E+01 
215 209 2.7600000E+Ol -9.9433983E+01 2.4049999E+01 
216 210 2 . 7600000E+01 -8.1813004E+Ol 2.4049999E+01 
217 211 2.7600000E+Ol -6.4192017E+01 2.4049999E+01 
218 212 2.7600000E+01 -4.6570984E+01 2 . 4049999E+01 
219 213 -2 . 7600000E+01 -8.9237891E+02 -2.4049999E+Ol 
220 214 -2.7600000E+01 -8.7475600E+02 -2.4049999E+01 
221 215 -2.7600000E+01 -8.5713696E+02 -2.4049999E+01 
222 216 -2.7600000E+01 -8.3951599E+02 -2.4049999E+01 
223 217 -2.7600000E+01 -8.2189496E+02 -2.4049999E+01 
224 218 -2 . 7600000E+01 -8.0427399E+02 -2.4049999E+01 
225 219 -2 . 7600000E+Ol -7 . 8665295E+02 -2.4049999E+Ol 
226 220 -2.7600000E+01 -7.6903198E+02 -2.4049999E+01 
227 221 -2.7600000E+Ol -7.5141095E+02 -2 . 4049999E+01 
228 222 -2.7600000E+Ol -7 . 3378998E+02 -2.4049999E+01 
229 223 -2.7600000E+01 -7.1616901E+02 -2.4049999E+01 
230 224 -2 . 7600000E+01 -6.9854797E+02 -2.4049999E+01 
231 225 -2 . 7600000E+Ol -6.8092694E+02 -2.4049999E+Ol 
232 226 -2.7600000E+01 -6.6330597E+02 -2.4049999E+01 
233 227 
-2 . 7600000E+Ol -6.4568500E+02 -2.4049999E+01 
234 228 -2.7600000E+Ol -6.280639EE+02 -2.4049999E+Ol 
235 229 -2 . 7600000E+01 -6.1044299E+02 -2.4049999E+Ol 
236 230 -2. 7600000E+Ol -5.9282196E+02 -2 . 4049999E+Ol 
237 231 
-2 . 7600000E+01 -5.7520099E+02 -2.4049999E+Ol 
238 232 -2 . 7600000E+01 -5.5757996E+02 -2.4049999E+01 
239 233 
-2.7600000E+01 -5.3995898E+02 ,-2.4049999E+01 
240 234 -2 . 7600000E+Ol -5.2233795E+02 -2 . 4049999E+Ol 
241 235 -2 .7 600000E+01 -5.0471696E+02 -2.4049999E+01 
242 236 
-2.7600000E+01 -4.8709598E+02 -2.4049999E+01 
243 237 
-2.7600000E+Ol -4.6947501E+02 -2.4049999E+Ol 
244 238 -2.7600000E+01 -4.5185400E+02 -2.4049999E+01 
245 239 -2.7600000E+Ol -4.3423297E+02 -2.4049999E+01 
246 240 
-2.7600000E+Ol -4.1661197E+02 -2 . 4049999E+Ol 
247 241 
-2 .7600000E+ 01 -3.9699100E+02 -2.4049999E+01 
248 242 
-2.7600000E+Ol -3.8136996E+02 -2 . 4049999E+01 
249 243 
-2 . 7600000E+Ol -3.6374899E+02 -2.4049999E+Ol 
250 244 -2.7600000E+Ol -3.4612799E+02 -2.4049999E+01 
251 2-n:: ~~ 
-2.7600000E+Ol -3.2850696E+02 -2.4049999E+01 
252 246 
-2.7600000E+01 -3.1088599E+02 -2.4049999E+01 
253 247 
-2.7600000E+Ol -2.9326498E+02 - 2.4049999E+Ol 
254 248 
-2.7600000E+Ol -2.7564395E+02 -2.4049999E+Ol 
255 249 
-2 . 7600000E+01 -2.580229BE+02 -2.4049999E+Ol 
256 250 
- 2.7600000E+Ol -2.4040199E+02 -2.4049999E+01 
257 251 -2.7600000E+01 -2 . 2278102E+02 -2 . 4049999E+01 
258 252 -2.7600000E+Ol -2.0515999E+02 -2 . 4049999E+Ol 
259 253 -2.7600000E+Ol -1.8753900E+02 -2 . 4049999E+01 
260 254 -2. 7600000E+Ol -1.6991803E+02 -2.4049999E+Ol 
261 255 
-2.7600000E+01 -1.5229698E+02 -2 . 4049999E+01 
262 256 
-2.7600000E+01 -1.3467599E+02 - 2.4049999E+01 
263 257 
-2 .7 600000E+Ol -1.1705502E+02 -2.4049999E+01 
264 25E 
-2.7600000E+Ol -9.9433983E+01 -2.4049999E+01 
265 259 
- 2.7600000E+Ol -B.l813004E+Ol -2 . 4049999E+01 
266 260 
-2 . 7600000E+Ol -6 . 4192017E+Ol -2 . 4049999E+Ol 
267 261 -2.7600000E+Ol -4 . 6570984E+01 -2 . 4049999E+01 
268 262 
-2.4049999E+Ol -8.9237891E+02 -2.7600000E+01 
269 263 
-2.4049999E+Ol -8.7475800E+02 -2.7600000E+01 
270 264 
-2 . 4049999E+01 -8 . 5713696E+02 -2.7600000E+Ol 
271 265 -2.4049999E+Ol -8.3951599E+02 - 2.7SOOOOOE+01 
























































































































































Lam iran D 
-2 . 4049999E+01 -8.0427399E+02 -2 . 7600000E+01 
-2.4049999£+01 -7.8665295£+02 -2.7600000E+01 
-2.4049999£+01 -7.6903198£+02 -2 . 7600000E+01 
-2.4049999E+01 -7.5141095E+02 -2.7600000E+01 
-2 . 4049999E+01 -7.3378998E+02 -2 . 7600000E+01 
-2 . 4049999£+01 -7.1616901£+02 -2 . 7600000E+01 
-2 . 4049999£+01 -6.9854797£+02 -2 . 7600000E+01 
-2.4049999E+Ol -6.8092694£+02 -2.7600000E+Ol 
-2.4049999£+01 -6 . 6330597£+02 -2.7600000E+01 
-2 . 4049999£+01 -6 . 4568500E+02 -2.7600000E+01 
-2 . 4049999£+01 -6.2806396£+02 -2 . 7600000E+01 
-2.4049999£+01 -6.1044299£+02 -2.7600000E+01 
-2 . 4049999£+01 -5 . 9282196E+02 -2.7600000E+01 
-2 . 4049999£+01 -5.7520099£+02 -2.7600000E+Ol 
-2.4049999£+01 -5.5757996£+02 -2.7600000E+01 
-2.4049999£+01 -5.3995898£+02 -2 .7600000E+01 
-2.4049999£+01 -5.2233795£+02 -2.7600000E+01 
-2.4049999£+01 -5.0471698£+02 -2.7600000E+01 
-2 . 4049999E+01 -4.8709598E+02 -2 .7600000E+01 
-2.4049999£+01 -4.6947501£+02 -2.7600000E+Ol 
-2 . 4049999E+01 -4.5185400E+02 -2.7600000E+01 
-2.4049999E+01 -4.3423297£+02 -2.7600000E+01 
-2.4049999£+01 -4.1661197£+02 -2.7600000£+01 
-2.4049999E+01 -3.9899100E+02 -2.7600000E+01 
-2.4049999E+01 -3.8136996E+02 -2.7600000E+01 
-2 . 4049999£+01 -3 . 6374899£+02 -2 . 7600000E+01 
-2.4049999E+01 -3 . 4612799E+02 -2 . 7600000E+01 
-2 . 4049999E+01 -3.2850696£+02 -2.7600000E+01 
-2 . 4049999E+01 -3.1088599E+02 -2.7600000E+01 
-2 . 4049999E+01 -2.9326498E+02 -2 . 7600000E+Ol 
-2.4049999£+01 -2.7564395£+02 -2 . 7600000E+01 
-2 . 4049999£+01 -2.5802298£+02 -2.7600000£+01 
-2.4049999E+01 -2 . 4040199E+02 -2.7600000E+01 
-2 . 4049999E+01 -2 . 2278102E+02 -2 . 7600000E+01 
-2.4049999E+01 -2.0515999£+02 -2.7600000E+01 
-2.4049999E+01 -1 . 8753900E+02 -2.7600000E+01 
-2.4049999£+01 -1.6991803E+02 -2.7600000E+01 
-2.4049999£+01 -1.5229698£+02 -2 . 7600000E+Ol 
-2 . 4049999E+01 -1.3467599E+02 -2.7600000E+01 
-2.4049999£+01 -1.1705502£+02 - 2.7600000E+01 
-2.4049999E+01 -9.9433983E+01 -2.7600000E+Ol 
-2.4049999E+01 -8.1813004E+Ol ~2 . 7600000E+Ol 
-2 . 4049999£+01 -6.4192017E+01 -2.7600000E+01 
-2.4049999E+01 -4.6570984E+01 -2 . 7600000E+01 
2 . 7600000E+01 -8.9237891E+02 -2.4049999E+01 
2.7600000E+01 -8.7475800£+02 -2.4049999£+01 
2.7600000E+01 -8 . 5713696E+02 -2 . 4049999E+Ol 
2 . 7600000E+Ol -8.3951599E+02 -2.4049999E+01 
2 . 7600000E+01 -8.2189496E+02 -2.4049999E+01 
2 . 7600000E+01 -8.0427399E+02 -2.4049999E+01 
2 . 7600000E+01 -7.8665295E+02 -2.4049999E+01 
2.7600000E+01 -7.6903198E+02 -2.4049999E+Ol 
2 . 7600000E+01 -7.5141095E+02 -2 . 4049999E+01 
2.7600000E+01 -7.3378998E+02 -2 . 4049999E+Ol 
2.7600000E+01 -7.1616901£+02 -2.4049999£+01 
2.7600000E+01 -6.9e54797E+02 -2.4049999E+Ol 
2 . 7600000E+Ol -6 . 8092694E+02 -2.4049999E+01 
2 .~600000E+01 -6.6330597E+02 -2.4049999E+Ol 
2.7600000E+01 -6.4568500£+02 -2 . 4049999E+01 
2 . 7600000E+Ol -6 . 2806396E+02 -2.4049999E+Ol 
2.7600000E+01 -6.1044299£+02 -2 . 4049999£+01 
2.7600000E+01 -5.9282196E+02 -2.4049999E+01 
2.7600000E+Ol -5.7520099E+02 -2.4049999E+01 
2.7600000E+01 -5.5757996E+02 -2 . 4049999E+01 
2 . 7600000E+01 - 5.3995898E+02 - 2.4049999E+01 
2 . 7600000E+01 -5.2233795E+02 -2.4049999E+01 
2 . 7600000E+01 -5 . 0471698E+02 -2.4049999E+01 
2.7600000E+01 -4.8709598E+02 - 2.4049999E+01 
2 . 7600000E+01 - 4.6947501E+02 -2.4049999E+01 
2.7600000E+01 -4.5185400£+02 -2.4049999E+01 
2 . 7600000E+01 -4 . 3423297E+02 -2.4049999E+01 
2 . 7600000E+01 -4.1661197E+02 -2.d049999E+01 
2.7600000E+01 -3.9899100£+02 -2.4049999E+01 
2.7600000E+01 -3.8136996E+02 -2.4049999E+01 
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2 . 7600000E+01 -3.4612799E+02 -2.4049999E+Ol 
2 . 7600000E+Ol -3.2850696E+02 -2.4049999E+Ol 
2.7600000E+Ol -3 . 1088599E+02 -2 . 4049999E+01 
2 . 7600000E+Ol -2.9326498E+02 -2.4049999E+Ol 
2. 7600000E+Ol -2.7564395E+02 -2.4049999E+01 
2 . 7600000E+Ol -2 . 5802298E+02 -2.4049999E+01 
2 . 7600000E+Ol -2.4040199E+02 -2.4049999E+Ol 
2 . 7600000E+Ol -2.2278102E+02 -2.4049999E+01 
2 . 7600000E+Ol -2.0515999E+02 -2.4049999E+Ol 
2 . 7600000E+Ol -1.8753900E+02 -2 . 4049999E+01 
2 . 7600000E+01 -1 . 6991803E+02 -2.4049999E+01 
2 . 7600000E+01 -1.5229698E+02 -2 . 4049999E+01 
2 . 7600000E+Ol -1 . 3467599E+02 -2 . 4049999E+Ol 
2. 7600000E+01 -1 . 1705502E+02 -2 . 4049999E+01 
2 .7 600000E+O l -9 . 9433983E+Ol -2 . 4049999E+01 
2. 7600000E+Ol -8.1813004E+Ol -2 . 4049999E+01 
2. 760 0000E+01 -6 . 4192017E+01 -2.4049999E+01 
2. 7600000E+Ol - 4 . 6570984E+Ol -2 . 4049999E+Ol 
2 . 4049999E+Ol -8 . 9237891E+02 -2 . 7049999E+Ol 
2. 4049999E+01 -8.7475800E+02 -2.7049999E+01 
2 .4049999E+Ol -8 . 5713696E+02 -2.7049999E+Ol 
2 . 4049999E+Ol -8 . 3951599E+02 -2 . 7049999E+Ol 
2. 40 49999E+01 -8.2189496E+02 -2 . 7049999E+01 
2. 4049999E+01 -8 . 0427399E+02 -2.7049999E+01 
2 . 4049999E+Ol -7.8665295E+02 -2 . 7049999E+Ol 
2 . 4049999E+01 -7 . 6903198E+02 -2 . 7049999E+01 
2. 40 49999E+0 1 - 7 . 5141095E+02 -2.7049999E+Ol 
2. 4049999E+Ol -7 . 3378998E+02 -2.7049999E+Ol 
2 . 40 49999E+0 1 -7.1616901E+02 -2 . 7049999E+01 
2. 4049999E+01 -6.9854797E+02 -2.7049999E+01 
2 . 4049999E+01 -6.8092694E+02 -2 . 7049999E+Ol 
2 . 4049999E+Ol -6 . 6330597S+02 -2.7049999E+01 
2. 4049999E+Ol - 6 . 4568500E+02 -2 . 7049999E+01 
2 . 4049999E+Ol -6 . 2806396E+02 -2.7049999E+Ol 
2 .4049999E+01 -6.1044299E+02 -2.7049999E+01 
2. 4049999E+01 -5 . 9282196E+02 - 2 . 7049999E+Ol 
2. 4049999E+O l -5 . 7520099E+02 -2 . 7049999E+Ol 
2 .4049999E+01 -5.5757996E+02 - 2. 7 049999E+01 
2. 40 49999E+Ol - 5.3995898E+0 2 -2 . 7 0 49999E+Ol 
2.4049999E+Ol -5 . 2233795E+02 -2 . 7049999E+Ol 
2. 4049999E+Ol -5.047169SE+02 -2 . 7049999E+01 
2. 4049999E+Ol - 4 . 8709598E+02 -2 . 7049999E+01 
2.4049999E+Ol -4 . 6947501E+02 -2 . 7049999E+Ol 
2. 4049999E+01 -4.5185400E+02 -2 .7049999E+01 
2 . 4049999E+Ol -4 . 3423297E+02 -2 . 7049999E+Ol 
2. 4049999E+Ol -4 . 1661197E+02 -2 . 7049999E+Ol 
2. 40 49999E+01 -3.9899100E+02 -2 . 7049999E+01 
2. 40 49999E+Ol -3 . 8136996E+02 -2 . 7049999E+01 
2. 4049999E+Ol -3.6374899E+02 -2.704999SE+Ol 
2.;049999E+0 1 -3.4612799E+02 -2 .7049999E+01 
2. 4049999E+ 01 -3.2850696E+02 -2 . 7049999E+O l 
2. 4049999E+Ol -3 . 1088599E+02 -2 . 7049999E+Ol 
2 .4049999E+Ol -2 . 932649BE+02 -2 . 7049999E+Ol 
2. 40 49999E+01 -2 . 7564395E+02 -2 . 7049999E+01 
2. 4049999E+Ol -2.5802298E+02 -2.7049999E+Ol 
2 .40 49999E+Ol -2 . 4040199E+02 - 2.7049999E+Ol 
2. 4049999E+Ol -2.2278102E+02 -2 . 7049999E+01 
2 . 4049999E+Ol -2 . 0515999E+02 -2.7049999E+Ol 
2. 4049999E+Ol -1 . 8753900E+02 -2.7049999E+01 
2. 40 49999E+Ol -1 . 6991803E~02 -2 . 7049999E+Ol 
2 . 4049999E+Ol -1 . 5229698E+02 -2 . 7049999E+Ol 
2.4049999E+Ol -1 . 3467599E+02 -2.7049999E+Ol 
2. 40 49999E+Ol -1 . 1705502E+02 -2 . 7049999E+O l 
2. 4049999E+Ol -9 . 9433983E+Ol -2.7049999E+Ol 
2 .40 49999E+0 1 -8.1813004E+Ol -2.7049999E+O l 
2. 4049999E+O l -6 . 4192017E+Ol -2. 7049999E+01 
414 40 8 2.4049999E+Ol -4 . 6570984E+Ol -2 . 7049999E+Ol 
41 5 $ '1-!UD' 0. 0 -9.0999994E+02 0 .0 
416 $ END JOINT COORDINATES 
41 7 $$ 
41B $$ 
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TYPE SPACE FRAME 
MEMBER INCIDENCES AND PROPERTIES PIPE OD 0.71 
$ WATER MASS NONFLOODED BUOYANT STRUCTURAL -
$ DIVISION 10 THICK 0.0270 -
THI 0.0270 
$ DIAOUT 0.71 CD WATER 1.1 CMWATER 2.0 WT/V 8.6440287 
1 6 115 
2 5 164 
3 2 213 
4 1 262 
5 B 66 
6 7 17 
7 4 311 
8 3 360 
9 17 18 
10 18 19 
11 19 20 
12 20 21 
13 21 22 
14 22 23 
15 23 24 
16 24 25 
17 25 26 
18 26 27 
19 27 28 
20 28 29 
21 29 30 
22 30 31 
23 31 32 
24 32 33 
25 33 34 
26 34 35 
27 35 36 
28 36 37 
29 37 38 
30 38 39 
31 39 40 
32 40 41 
33 41 42 
34 42 43 
35 43 44 
36 44 45 
37 45 46 
38 46 47 
39 47 48 
40 48 49 
41 49 50 
42 50 51 
43 51 52 
44 52 53 
45 53 54 
46 54 55 
47 55 56 
48 56 57 
49 57 58 
50 58 59 
51 59 60 
52 60 61 
53 61 62 
54 62 63 
55 63 64 
56 64 65 
57 65 15 
58 66 67 
59 67 68 
60 68 69 
61 69 70 
62 70 71 
63 71 72 
64 72 73 
65 73 74 
$ -
07 
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493 66 74 75 
494 67 75 76 
495 68 76 77 
496 69 77 78 
497 70 78 79 
498 71 79 80 
499 72 80 Bl 
500 73 81 82 
501 74 82 83 
502 75 83 84 
503 76 84 85 
504 77 85 86 
505 78 86 87 
506 79 87 88 
507 80 88 89 
508 81 89 90 
509 82 90 91 
510 83 91 92 
511 84 92 93 
512 85 93 94 
513 86 94 95 
514 87 95 96 
515 88 96 97 
516 89 97 98 
517 90 98 99 
518 91 99 100 
519 92 100 101 
520 93 101 102 
521 94 102 103 
522 95 -; ;,7; 104 ~VJ 
523 96 104 105 
524 97 105 106 
525 98 106 107 
526 99 107 108 
527 100 lOS 109 
528 101 109 110 
529 102 110 111 
530 103 111 112 
531 104 112 113 
532 105 113 114 
533 106 114 16 
534 107 115 116 
535 108 116 117 
536 109 117 118 
537 110 118 119 
538 111 119 120 
539 112 120 121 
540 113 121 122 
541 114 122 123 
542 115 123 124 
543 116 124 125 
544 117 125 126 
545 118 126 127 
546 119 127 128 
547 120 129 129 
548 121 129 130 
549 122 130 131 
550 123 131 132 
551 124 132 133 
s::~ ~"- 125 133 134 
553 126 134 135 
554 ~ ,..,,..., 135 136 
·'-"·' 
555 128 136 137 
556 129 137 138 
557 130 138 139 
558 131 139 140 
559 132 140 141 
560 133 141 142 
561 134 142 143 
562 135 143 144 
563 136 144 145 
564 137 145 146 
565 138 146 147 
566 139 147 148 
567 140 148 149 
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568 141 149 150 
569 142 150 151 
570 143 151 152 
571 144 152 153 
572 145 153 154 
573 146 154 155 
574 147 155 156 
575 148 156 157 
576 149 157 158 
577 150 158 159 
578 151 159 160 
579 152 160 161 
580 153 161 162 
581 154 162 163 
582 155 163 14 
583 156 164 165 
584 157 165 166 
SBS 158 166 167 
586 159 167 158 
SS? 160 168 169 
588 161 169 170 
589 162 170 171 
590 163 1 ~. _,.._ 172 
591 164 172 173 
592 165 173 174 
593 166 174 175 
594 167 175 176 
595 168 176 177 
596 169 177 .!.. 10 
597 170 178 179 
598 171 179 180 
599 172 180 181 
600 173 181 182 
601 174 182 183 
602 175 183 .J.O .. 
603 176 184 185 
604 177 135 186 
605 178 186 18 7 
606 179 187 188 
507 180 188 189 
608 181 199 190 
609 182 190 191 
610 183 191 192 
611 184 192 193 
612 185 193 194 
613 186 194 195 
6; A 
.!..":: 187 195 196 
615 188 196 197 
616 189 197 198 
617 190 198 199 
618 191 199 200 
619 192 200 201 
620 1S3 201 202 
621 194 202 203 
622 195 203 204 
623 196 204 205 
624 197 205 206 
625 198 206 207 
626 199 207 208 
6""' 
""' 
200 208 209 
628 201 209 210 
629 202 210 211 
630 203 211 212 
631 204 212 13 
632 205 213 214 
633 206 214 2'1:: .J.J 
634 207 215 215 
635 20B 216 217 
636 209 217 218 
637 210 218 219 
638 211 219 220 
639 212 220 221 
640 213 221 222 
641 214 222 223 
642 215 223 224 
09 
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643 216 224 225 
644 217 225 226 
645 218 226 227 
646 219 227 228 
647 220 228 229 
64B 221 229 230 
649 222 230 231 
650 223 231 232 
651 224 232 233 
652 225 233 234 
653 226 234 235 
654 227 235 236 
655 228 236 237 
656 229 237 238 
657 230 238 239 
658 231 23-" 240 
659 232 240 241 
660 233 241 242 
661 234 242 243 
662 235 243 244 
663 236 244 245 
664 237 245 246 
665 238 246 247 
666 239 247 24B 
667 240 248 249 
668 241 249 250 
669 242 2';0 251 
670 243 251 252 
671 244 252 253 
672 245 253 2=· ..,~
673 246 254 255 
674 247 255 256 
675 248 256 257 
675 249 257 258 
67 7 250 258 259 
678 251 259 260 
679 252 260 261 
680 253 261 10 
681 254 262 263 
682 255 263 264 
683 256 264 265 
684 257 265 266 
685 258 266 267 
686 259 267 268 
687 260 268 269 
688 261 269 27G 
689 262 270 271 
690 263 271 272 
691 264 272 273 
692 265 273 274 
693 266 274 275 
6'-4 267 275 276 
695 268 276 277 
696 269 277 27B 
697 270 278 279 
698 271 279 2BO 
699 272 280 281 
700 273 281 282 
701 274 282 283 
702 275 283 284 
703 276 284 285 
7(;4 277 285 286 
705 278 286 287 
706 279 287 288 
707 280 288 289 
708 281 289 290 
709 282 290 291 
710 283 291 292 
711 284 292 293 
712 285 293 294 
713 286 294 295 
714 287 295 296 
715 288 296 297 
716 289 297 298 
717 290 298 299 
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718 291 299 300 
719 292 300 301 
720 293 301 302 
721 294 302 303 
722 295 303 304 
723 296 304 305 
724 297 305 306 
725 298 306 307 
726 299 307 308 
727 300 308 309 
728 301 309 310 
729 302 310 9 
730 303 311 312 
731 304 312 313 
732 305 313 314 
733 306 314 315 
734 307 315 316 
735 308 316 317 
736 309 317 318 
737 310 318 319 
738 311 319 320 
739 312 320 321 
740 313 321 322 
741 314 322 323 
7~2 315 323 324 
743 316 324 325 
744 317 325 326 
745 318 326 327 
746 319 327 328 
i47 320 328 329 
748 321 329 330 
749 322 330 331 
750 323 331 332 
751 324 332 333 
752 325 333 334 
753 326 334 335 
754 327 335 336 
755 328 336 337 
756 329 337 338 
757 330 338 339 
758 331 339 340 
759 332 340 341 
760 333 341 342 
761 334 342 343 
762 335 343 344 
763 336 344 345 
764 337 345 346 
765 338 346 347 
766 339 347 348 
761 340 348 349 
768 341 349 350 
769 342 350 351 
770 343 351 352 
771 344 352 353 
772 345 353 354 
773 346 354 355 
774 347 355 356 
775 348 356 357 
776 349 357 358 
777 350 358 359 
778 351 359 12 
779 352 360 361 
780 353 361 362 
781 354 362 363 
782 355 363 364 
783 356 364 365 
784 357 365 366 
785 358 366 367 
786 359 367 368 
787 360 368 369 
788 361 369 370 
789 362 370 371 
790 363 371 372 
791 364 372 373 

























































































































$ END MEMBER INCIDENCES 
$$ 
lJNITS M KN DEG 
$ SAVE INPUT 
















































$ PRINT LOADING TOTAL ONLY LOAD REFERENCES JOINT ' MUD ' 
$ PRINT LOADING TOTALS ONLY 
$ SAllE LOADINGS 
$ IDENTIFY UNRECOGNIZED COMMANDS 
$ ~ffiER DRAG FORCE PRESSURE RESOLUTION 
$ BUOYANCY SUPPRRESS 
$$ 
$ INITIAL CONDITIONS 
$ JNT2 1.0 o.o o.o JNT3 o.o o.o __ o -
$ LINEAR DISPLAC~~NT ORIGIN X 0. Y 0. Z 0. 
$$ 
$$ 
UNITS H KN DEG 
$ WAVE LINEAR 
$WAVE STILL WATER DEPTH 910.0 
$EXECUTE ADDED MASS GENERATION TEME POSITION 0.0 -
$ INERTIA JOINTS ADD INCLUDE MEMBER FLOODED MASS -
$ AXIAL MASS EXCLUDED 
DATA GENERATION COMMAND HAS BEEN EXECUTED FOR 
UNITS METERS METRIC TONS SEC DEG RAD/SEC RAD/SEC**2 
Lam iran D 
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412 RECORDS HAVE BEEN WRITTEN TO FILE FT35F001 (DATA ON THE RECORDS HAS FEET LBM UNITS) . 
THESE RECORDS WILL ADD THE FOLLOWING GLOBAL AXES COMPONENTS OF HEIGHT TO THE MASS MATRIX: 
X= 2979 . 056 Y= 205.910 Z= 2979 . 684 
863 $ FINISH 
NORMAL TERJ:.l.INATION FROM GTSELOS 
Commercial SoftHare Rights Legend 
Any use, duplication or disclosure of this software by or for the U.S. 
Government shall be restricted to the terms of a li8ense agreement in 
accordance with the clause at DFARS 227.7202-3. 
This computer software is an unpublished work containing valuable 
trade secrets owned by the Georgia Tech Research Corporation (GTRC). 
No access, use, transfer, duplication or disclosure thereof may be 
made except under a license agreement executed by GTRC or its 
authorized representatives and no right, title or interest thereto 
is conveyed or granted herein, notwithstanding receipt or possession 
hereof. Decompilation of the object code is strictly prohibited. 
Georgia Tech Research Corporation 
Georgia Institute of Technology 
Atlanta, Georgia 30332 U.S.A. 
Copyright (c) 2003 GTRC 
A~L RIGHTS RESERv~D. 
# Thu Jan 13 15:07:57 2005 
1GTICES/C-NP 2.5.0 MD-NT 2.0, January 1995. 
Proprietary to Georgia Tech Research Corporation, U.S.A. 
Reading password file C:\Program Files\GTStrudl\27\password27.pwd 
CI-i-audfile, Command AUDIT file FILE1507.aud has been activated. 
*** G T S T R U D L *** 
RELEASE DATE 
June , 2003 
VERSION 
27.0 
**** ACTiv~ UNITS -













1} > $ ---------------------------------------------------------
{ 2} > $ This is the Common Startup Macro; put your company-wide 
startup commands here. 
{ 3} > $ You can edit this file from Tools -- Macros. Click 
"Startup" and then "Edit". 
{ 4) > $ ---------------------------------------------------------
5} > RESTORE -
6} >_'E:\ALINDRIEL\THE RIGHT ORDER FOR REPORT\depth 
910\BFRuuuuu\BARU 4\BARU4 b.gts' 
DAM-i-fi1rest, Sub-system 27.0 restored from file E:\ALINDRIEL\THE 
RIGHT ORDER FOR REPORT\depth 910\BARUUUUU\BARU 4\BARU4 b.g~s. 








**** INFORMATION Saved GTSTRUDL version: 27.0 
Restored under GTSTRUDL version: 27.0 
**** CURRENT GTSTRUDL PROBLEM STATISTICS **** 
ACTIVE UlHTS: KN DEG DEGF SEC 
INPUT MODE: ADDITIONS SCAN MODE INITIATED: NO 





























THE HAXIivfUM BANDWIDTH IS 
THE AVERAGE BANDWIDTH IS 
397 AND OCCuRS AT JOINT 408 
5.475 
THE STANDARD DEVIATION OF THE BANDWIDTH IS 35.143 
40.618 
===--= 
BANDWIDTH INFOR}~.TION AFTER RENu~ERING. 
THE ~~IMm1 BANDWIDTH IS 7 AND OCCURS AT JOINT 9 
THE AvLP~GE BANDWIDTH IS 4.907 
THE STN~DARD DEVIATION OF THE BANDWIDTH IS 1.823 
6.731 
========== 
TIME FOR CONSISTENCY CHECKS FOR 
TIME FOR BANDWIDTH REDUCTION 
412 MEMBERS 
TIME TO GENERATE 
TIME TO PROCESS 
412 ELEMENT STIF. MATRICES 







TO ASSEMBLE THE STIFFNESS MATRIX 







TO SOLVE WITH 
TO PROCESS 
TO PROCESS 
408 JOINT DISPLACEMENTS 
412 ELEMENT DISTORTIONS 
TIME FOR STATICS CHECK 
433} > LIST FORCES MEMBERS EXISTING 1 107 to 155 
**************************** 
*RESULTS OF LATEST ANALYSES* 
**************************** 
PROBLEM - NONE TITLE - NONE GIVEN 
ACTI\lE UNITS M KN DEG DEGF SEC 
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254 . 6890564 
335.921521.9 






















































































































































- 0 . 2965775 
-0.2£65775 
-0.2965775 





- 0 . 2965775 
- 0.2965775 
-0.2965775 
























- 0 .2965775 
-0.2965775 
-0 .2965775 
















--i S. 9801331 
-42 .7109604 
-35. H17915 




























145 .364 2426 
151 . 6334076 


















-4 7. 8859482 
-41.7581215 
-35 . 6302948 
-2~L 5024681 






13 . 3923365 





















148 . 2045146 
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**************************** 
* GT/LANCZOS SOLUTION DATA * 
**************************** 
NUMBER OF DYNAMIC DEGREES-OF-FREEDOM 
NUMBER OF MODES REQUESTED 
EIGENVALUE TOLERANCE 
NUMBER OF TERMS IN SKYLINE 
AVERAGE COLUf,!N HEIGHT OF SKYLINE 
RANK OF MASS MATRIX = 2400 






NUMBER OF LANCZOS VECTORS COMPUTED 47 
*********************************** 
* END OF GT/LANCZOS SOLUTION DATA * 
*********************************** 
TIME TO SOLVE EIGENPROBLEM 
TIME TO TRANSFORM EIGENVECTORS TO JOINTS 
************************* 




**** STRUDL MESSAGE - STURM SEQUENCE CiiECX WAS SUCCESSFUL - THERE ARE NO MISSING MODES 
MODE------F:IGENVALUE-------FREQUENCY-------FREQUENCY--------PERIOD--------ESTIMATEO---/ 
((RAD/SEC)**2) (RAD/SEC) (CYC/SEC) (SEC/CYC) ACCURACY 
1 1 . 0101040-03 3.1782140-02 5.0582850-03 
2 1.010471D-03 3.1787900-02 5.0592020-03 
3 1.041593D-03 3 .22 7372D-02 5 . 1365220-0 3 
4 5.0828950-03 7.129443D-02 1 . 1346860-02 
5 5.0967720-03 7.1391680-02 1 . 1362340-02 
6 5.194980D-03 7.207621D-02 1 . 1471290-02 
7 5 . 1985970-03 7.2101300-02 1.1475280-02 
a 5.2076950-03 7 . 2164360-02 1 . 1485310-02 
9 5 . 2104710-03 7.2183590-02 1.1488380-02 
10 5 . 2132730-03 7 . 2203000-02 1 . 1491460-02 
11 5.2149130-03 7 . 2214350-0 2 1.1493270- 02 
12 5.2173380-03 7 . 2231140-02 1.1495940-02 
13 5.2176440-03 7 . 223326D-02 1 . 149628D-02 
14 5.2190910-03 7.2243270-02 1.1497870-02 
15 5.2192550-03 7 . 2244410-02 1 . 1498060-02 
16 5 . 2263800-03 7.229371D-02 1 . 1505900-02 
17 9.9376600-03 9.9687810-02 1 . 5865810- 02 
18 9 . 9410050-03 9 . 9704590-02 1 . 5868480-02 
19 9.9881460-03 9 . 994071D-02 1.5906060-02 
20 2.0377580-02 1.4275010-01 2.2719380-02 
ORTHOGONALITY CHECK 
















1 . 976596D+02 1.908243D-10 
1 . 9468430+02 1.8464720-10 
8.8130110+01 5.6283530-11 
8 . 8010050+01 7. 4928 05D-11 
8.717419D+01 2 . 7298120-09 
8.7143860+01 2.5491930-08 
8.7067710+01 4 . 5945030-06 
8 . 7044510+01 1 . 9769510-04 
8.7021120+01 3 . 725372D-04 
8.7007440+01 5.2539640-04 
.. 8 . 6987210+01 3.3284810-03 
8 . 6984660+01 4.8628000-03 
8 .6 972600+01 1.1721210-03 
8 . 6971230+01 3 . 4559740-03 
8 . 6911930+01 1 . 5155000-07 
6.3028620+01 2.2186380-11 
6 . 3018020+01 2 . 3616660-11 
6.2869130+01 2.4237080-11 
4 . 4015290+01 2 . 5548220-04 
016 
Lam iran D 
WITH RESPECT TO STIFFNESS 
OFF DIAGONALS: MAXIMUM 0.2720E-14 
MINIMUM 0.1 736E - 18 
MEAN 0 .1169E-15 




* END OF EIGEN-SOLUTION CHECKS * 
*******************************~ 
TIME TO CHECK EIGENSOLUTION 
{ 441} > GTMENU 
0.27 SECONDS 
GT STRUDL is initializing GTMenu. 
you must End your GTMenu session . 
Before returning to this window, 
GT.Menu has returned to Command Mode. 
**************************** 
* GT/LANCZOS SOLUTION DATA * 
**************************** 
NUMBER OF DYNAMIC DEGREES-OF-FREEDOM 
NUMBER OF MODES REQUESTED 
EIGENVALUE TOLERANCE 
NUMBER OF TERMS IN SK";fLII-<"E 
AVERAGE COLUMN HEIGHT OF SKYLI~"E 
RANK OF MASS MATRIX = 2400 
IN-CORE EQUATION SOLVER USED 
~mER OF LANCZOS VECTORS CC*~UTED 
*********************************** 
* END OF GT/LANCZOS SOLUTION DATA * 
************k******* *************** 
TIME TO SOLVE EIGENPROBLEM 
TIME TO TRANSFORM EIGENVECTORS TO JOTh"TS 
************************* 










**** STRUDL MESSAGE - S~V. SEQUENCE CHECK n~ SUCCESSFUL - THERE ARE NO MISSING MODES 
MODE------EIGENVALUE-------FREQUENCY-------FREQUENCY--------PERIOO--- -- ---ESTIMATED-- -1 
((RAD/SEC)**2) (RAD/SEC) (CYC/SECi (SEC/CYC) ACCURACY 
1 3.831319D+OO 1.957376D+OO 3 . 115260D-01 3 .2 10005D+00 4.7763610-14 
2 3.8336860+00 1.9579800+00 3.116222D-01 3 . 2090140+00 4.676440D-14 
3 3.836917D+CO 1.9588050+00 3 .ll7535D-01 3.2076630+00 4.3071810-14 
4 3 . 842210D+00 1.960156D+00 3 . 119684D-01 3 . 2054530+00 4 . 296300D-14 
5 6.1571760+00 2.4813660+00 3.9492160-01 2.5321480+00 3.2605960-14 
6 6.1708650+00 2.4841230+00 3.9536040-01 2 . 529338D+00 3 . 2326430-14 
7 6 . 218329D+OO 2 . 493658D+OO 3.9687800-01 2.519666D+OO 3 . 581393D-14 
a 6.6815080+00 2.5848610+00 4. 1139340-01 2.4307630+00 2.3288550-14 
9 1.548876D+02 1.2445390+01 1.980745D+00 5.048606D-01 6.4662490-12 
10 1 . 548877D+02 1.244539D+01 1 . 980745D+00 5.048605D-01 1.140055D-12 
Dl7 
11 1 . 548946D+02 1.244567D+01 1.980789D+00 
12 1.549079D+02 1.244620D+Ol 1.980874D+OO 
13 1.550242D+02 1.2450870+01 1.9816170+00 
14 1 . 550249D+02 1.245090D+01 1 . 9816220+00 
15 1. 550332D+02 1.245123D+01 1 . 981675D+00 
16 1.5507520+02 1.2452920+01 1.9819440+00 
17 5 . 9429120+02 2.437809D+01 3.879893D+OO 
18 5.942930D+02 2.437812D+01 3 . 879899D+00 
19 5 . 9429730+02 2.4378210+01 3 . 8799130+00 
20 5.9431270+02 2.4378530+01 3.8799630+00 
ORTHOGONALITY CHECK 
WITH RESPECT TO MASS 
OFF DIAGONALS: VlAXIMUM 0 .ll61S - 05 
HINIMUM 0. 4897F-17 
HEAN 0.8808E-08 
DIAGONALS: MAXIMUM 0.1000£+01 
MINIMUM 0.1000£+01 
MEAN 0.1000E+01 
WITH RESPECT TO STIFFNESS 
OFF DIAGONALS: MAXIMUM 0.1970E-07 
HINIMUM 0. 1879E-15 
HEAN 0.1038E-09 
DIAGONALS: HAXIMUM 0.5943E+03 
MINIMUM . 0.3831E+Ol 
MEAN 0.1829E+03 
******************************** 
* END OF EIGEN-SOLUTION CHECKS * 
******************************** 











2.577344D-01 6 . 352244D-04 
0. 28 SECOl\TDS 
Dl8 
